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АНАЛИЗ МЕТОДИК 
РАСЧЕТА ГЛУБИННОЙ 
КОНТАКТНОЙ ВЫНОСЛИВОСТИ
Глубинная контактная выносливость зуба является важным критерием рабо-
тоспособности зубчатой передачи. В статье проанализированы существующие 
методики определения глубинной контактной выносливости зубчатых цилин-
дрических передач. Выполнена валидация методик (Финдли, В. И. Короткина, 
Е. И. Тескера и В. Н. Сызранцева) на основе доступных экспериментальных 
данных. Результаты представлены в виде графиков изменения коэффициента 
запаса прочности по глубине упрочненного слоя и сводной таблицы расчетов 
и результатов экспериментов.
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Введение. Научно-технический прогресс в ма-
шиностроении в последние десятилетия приводит 
к значительному сокращению элементов механиче-
ского привода в различных машинах и устройствах. 
Это связано с тем, что нашел широкое применение 
электромеханический привод, который не требует 
механического регулирования скоростей привода, 
устройств отбора мощности и т. д. Тем не менее 
в состав электромеханического привода совре-
менных машин все же входят зубчатые передачи. 
К примеру, трансмиссия электромобиля содержит 
одноступенчатый цилиндрический редуктор, а ка-
рьерный самосвал БелАЗ имеет планетарную зуб-
чатую передачу в редукторах мотор-колес. Из этого 
заключаем, что развитие методов проектирования  
и технологий изготовления зубчатых передач оста-
ется важным аспектом научно-технического про-
гресса в машиностроении.

Важной характеристикой зубчатых передач, как 
и любой другой детали машин, является ее надеж-
ность. Надежность зубчатых передач в большей 
степени оценивается долговечностью и безотказно-
стью. 

Безотказность работы подразумевает под собой 
сохранение работоспособности в заданный срок 
службы с определенными эксплуатационными ус-
ловиями. Работоспособность зубчатых передач оце-
нивается несколькими критериями:

1) контактная выносливость активных поверх-
ностей зубьев; 

2) выносливость зубьев при изгибе;
3) глубинная контактная выносливость зубьев;
4) износостойкость и противозадирная стой-

кость зубьев;
5) виброактивность и шум зубчатой передачи;
6) коэффициент полезного действия в зубчатой 

передаче.
При проектировании передач обычно оценива-

ют изгибную и контактную выносливость. Износо-
стойкость учитывают, как правило, в быстроходных 
передачах или в передачах, работающих в среде, за-
соренной абразивами. Задиры происходят в резуль-

тате заедания зубьев передачи и обычно появляют-
ся при сочетании высоких давлений и скоростей. 
Виброактивность и шум контролируют в передачах 
для оценки точности изготовления и сборки пере-
дачи и являются важным критерием работоспо-
собности быстроходных передач. Коэффициент 
полезного действия — важный критерий работо-
способности силовых и кинематических зубчатых 
передач приборов и аппаратуры. Расчет глубинной 
контактной выносливости проводится для передач, 
зубья которых были подвержены химико-термиче-
ской обработке (ХТО).

ХТО повышает твердость контактирующих по-
верхностей зубьев колёс, что увеличивает предел 
контактной выносливости передачи. Помимо этого, 
при ХТО не происходит искажения формы зубьев 
колёс, что очень важно для скоростных высокоточ-
ных передач. Также ХТО улучшает износо-, жаро- 
и коррозионную стойкость рабочих поверхностей 
зубчатой передачи.

При ХТО необходимо учитывать ее параметры, 
т.к. могут возникнуть следующие ситуации:

— избыточная толщина упрочненного слоя от-
рицательно влияет на упругопластические харак-
теристики зуба, что уменьшает изгибную выносли-
вость передачи; 

— недостаточная толщина упрочненного слоя 
приводит к появлению глубинных контактных раз-
рушений, в результате чего даже единичный случай 
может снизить ресурс передачи до 70 % [1].

В связи с этим при определении параметров 
ХТО (толщины упрочненного слоя, твердости серд-
цевины и поверхности) выполняют проверочный 
расчет на изгибную и глубинную контактную вы-
носливость зубьев передачи.

Цели статьи — проанализировать методики рас-
чета глубинной контактной выносливости зубчатых 
цилиндрических передач и выполнить валидацию 
методик, используя экспериментальные данные.

Методики расчета глубинной контактной вы-
носливости. В большинстве случаев расчет глубин-
ной контактной выносливости ведет к определению 
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минимального коэффициента запаса прочности  
по глубине упрочненного слоя.

Одной из наиболее распространенных методик 
является расчет на предотвращение глубинного 
контактного разрушения, представленный в ГОСТ 
21354-87 [2]. Расчет основан на теории касательных 
напряжений с учетом влияния нормальных напря-
жений (гипотеза Геста–Мора): 

 ,                      (1)

где τα — касательное напряжение, действующее на 
площадках, проходящих через точку z

0
 и наклонен-

ных под углом α к оси y, МПа; K — коэффициент; 
K =0,2; σα — нормальное напряжение, действующее 
на площадках, проходящих через точку z

0
 и накло-

ненных под углом α к оси y, МПа.
Касательное и нормальное напряжения τα и σα 

определяются по зависимостям, МПа:
  

   (2)
   

(3)

где σ
y
, σ

z
 — нормальные сжимающие напряжения 

по осям y и z соответственно, МПа; τ
zy
 — касатель-

ное напряжение на площадке параллельной плоско-
сти 0zy, МПа; α — угол наклона площадки к оси y, 
град. (рис. 1).

В [3] показано, что приведенное касательное 
напряжение τ

пр
 имеет максимальное значение при  

α =90  и относительных координатах y
0
 = 0,85  

и z
0
 = 0,6…0,85 (y

0
 = y/b; z

0
 = z/b), где b — полу-

ширина площадки контакта (см. рис. 1). Это дало 
возможность упростить метод расчета по предот-
вращению глубинного контактного разрушения, 
суть которого в сравнении расчетного контактного 
напряжения 1,4

Н
 и допускаемого предельного глу-

бинного контактного напряжения σ
HPгл

, определяе-
мого по формуле [2–4], МПа:

 ,                (4)

где µ
T
 — коэффициент, учитывающий возможность 

возникновения трещин не в сердцевине, а в упроч-
ненном слое, определяемый по кривым; K

HLгл
 — ко-

эффициент, учитывающий число циклов изменения 

напряжений рассчитываемого зубчатого колеса при 
расчете на глубинные напряжения, определяется  
по формуле:

 ,                       (5)

где N
0гл

 — базовое число циклов изменения глу-
бинных напряжений; N

Егл
 — эквивалентное число 

циклов изменения напряжений рассчитываемого 
зубчатого колеса при проверке на глубинные на-
пряжения.

В [1, с. 117] расчёт заключается в поиске мини-
мального значения коэффициента запаса прочно-
сти по всей глубине упрочненного слоя:

 ,                  (6)

где τ
H
(z

0
) — функция предела контактной выносли-

вости по глубине упрочненного слоя; τ
э
(z

0
) — функ-

ция эквивалентных касательных напряжений.
Эквивалентные касательные напряжения τ

э
(z

0
) 

рассчитываются также по формуле (1), но значе-
ние коэффициента K уточняется; так, для части 
упрочненного слоя, обладающего твердостью выше  
6000 МПа, K = 0,25, для остальной части слоя  
K = 0,4. Уточнение коэффициента K сделано на ос-
нове работы [5].

Координата y
0
 в расчете [1] определяется по за-

висимости:

y
0
 = 0,316z

0
+0,660.                    (7)

Методика [6, 7] использует обобщенный крите-
рий предельного состояния Лебедева–Писаренко 
для структурно неоднородного материала. Действу-
ющее эффективное напряжение σ

e
 рассчитывается 

по формуле, МПа:

 ,           (8)

где χ — параметр пластичности материала, учи-
тывающий степень участия в микроразрушении 
сдвиговых деформаций; σ

i
 — интенсивность окта- 

эдрических напряжений, МПа; σ
1
, σ

2
, σ

3
 — главные 

напряжения, МПа; A — статистический параметр 
дефектности для закаленных сталей A = 0,7…0,8.

Параметр пластичности материала χ зависит  
от твердости и определяется по формулам для раз-
личных видов ХТО:

цементация

χ = –0,89H
HV
10–3 + 1,356,   χ

min
 = 0,6;      (9)

нитроцементация

χ = –0,71H
HV
10–3 + 1,284,   χ

min
 = 0,68,    (10)

где H
HV

 — твердость стали по Виккерсу (при 

  Kпр  

,2cos2sin
2




 zy
yz

 

,2sin2cos
22







 zy
yzyz

 

глT
серд

гл 07,1 HLHBHP KAH    

18

гл

гл0
гл

E
HL N

N
K   

   
  min

0э

0
0 





z

z
zn H

g  

 
i

ie A



 321

11  

1400 HVH  

  



5

1

11128,0
i

iLKHVHKPe KZH  

20

710

EK
LK N
Z   

     5,8
0

5,0225,0
3

116011

1


 


zfC

K  

1


 FS  

 npYY  10  

p  

 

).
Допускаемые эффективные напряжения опре-

деляются по формуле, МПа:

 ,         (11)

где Z
LK

 — коэффициент долговечности; K
1
 — коэф-

фициент, зависящий от характера контактирова-
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Рис. 1. Расчетная схема контактных напряжений 
двух параллельных цилиндров
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ния (для линейного контакта K
1
 = 2,05…2,15); K

2
 —  

коэффициент, зависящий от числа «зон риска»  
в пределах упрочненного слоя (при наличии од-
ной зоны K

2
 = 1, двух зон — K

2
 = 0,90…0,95);  

K
3
 — коэффициент, учитывающий влияние внеш-

ней касательной нагрузки; K
4
 — коэффициент, учи-

тывающий качество материала и ХТО (для углероди-
стых и низколегированных сталей, не содержащих 
никеля K

4
 = 0,90…0,95, для легированных сталей  

с содержанием никеля до 1 % K
4
 = 0,95…1,05, для 

никельсодержащих сталей K
4
 = 1,05…1,10); K

5
 — 

коэффициент, учитывающий разброс механиче-
ских характеристик материала в упрочненном слое  
(K

5
 = 0,90…0,95) меньшие значения — при отсут-

ствии автоматического регулирования процесса 
ХТО).

Коэффициент долговечности Z
LK

 вычисляется  
по формуле:

,                     (12)

где N
EK

 — эквивалентное число циклов перемены 
напряжений.

Коэффициент K
3
 определяется по зависимости:

 ,     (13)

где Cα — отношение профильного радиуса к про-
дольному (при линейном контакте деление на бес-
конечность Cα = 0); f — коэффициент трения.

Расчет сводится к определению минимального 
коэффициента запаса прочности по глубине упроч-
ненного слоя и за его пределами.

Зарубежные методики [8–11] расчета глубин-
ной контактной выносливости (TIFF) основывают-
ся на положении, что трещина возникает внутри 
зуба из-за двух механических движущих сил: по-
стоянных остаточных напряжений растяжения из-
за поверхностного упрочнения; и переменных на-
пряжений из-за подвижного контактного давления  
на боковой поверхности зуба.

Финдли [11] предложил подход к критической 
плоскости, в котором амплитуда сдвига (τ

a
=(τ

max
– 

–τ
min

)/2) и максимальное контактное напряжение  
во время цикла нагружения (σ

n,max
) на исследуемой 

плоскости используются для расчета глубинной 
контактной выносливости. Формула для расчета 
имеет вид:

σ
F
 = τ

а
 +a

cp
σ

n,max
,                 (14)

где τ
а
 — амплитуда напряжений сдвига; σ

n,max
 —  

и максимальное контактное напряжение во время 
цикла нагружения; a

cp
 — параметр материала.

Слагаемое a
cp

σ
n,max

 в (14) модифицируется из-
за наличия остаточных напряжений. Через тензор 
гидростатической части остаточных напряжений 
уравнение (14) примет вид:

σ
F
 = τ

а
 +a

cp
 (σ

n,max
 + σ

res
),            (15)

где σ
res

 — остаточные напряжения.
Напряжение σ

F
 следует оценивать на плоскости, 

которая дает наивысшее значение в каждой мате-
риальной точке. Это значение обозначается как 
напряжение критической плоскости. Критическое 
значение материала, то есть предел выносливости, 

определяется как σ
crit

. Параметр a
cp
 также является 

константой материала, отражающей чувствитель-
ность материала к нормальному растягивающему 
напряжению по сравнению с напряжением сдвига.

Если используется критерий критической пло-
скости Финдли, предел выносливости σ

crit
 и пара-

метр a
cp
 будут отличаться на различной глубине  

от контактирующей поверхности зуба, т. к. в про-
цессе поверхностного упрочнения зуб претерпева-
ет различные фазовые превращения и объемное 
расширение, что влияет на остаточные напряжения 
по всей глубине зуба.

Расчет сводится к определению соотношения 
напряжения σ

F
 и прочности материала на критиче-

ской плоскости.

 ,                          (16)

где τ
–1

 — предел усталости при кручении.
Если S выше критического значения, которое 

для зубчатых колес с поверхностным упрочнением 
принимается равным 1, то в исследуемой точке ма-
териала может быть высокий риск отказа по крите-
рию глубинной контактной выносливости.

Также возможна оценка долговечности зубчатой 
передачи через определение скорости роста уста-
лостной трещины внутри зуба.

Расчёт глубинной контактной выносливости, ос-
нованный на применении критической плоскости  
и критерии Финдли (Данг Вана, Матаке) широко 
используется, поскольку результаты прогнозирова-
ния усталостной долговечности хорошо совпадают 
с экспериментальными наблюдениями [12–14].

В исследовании [15] распределение напряже-
ний и зоны пластической деформации оценивались  
с помощью упругопластической модели для пласти-
чески градиентных материалов. Модель подробно 
описана в [16]. Предел текучести как функция ради-
ального положения был смоделирован на основе ре-
зультатов испытаний на микротвердость с исполь-
зованием приближения H = 3σ

Y0
, где H — твердость 

по Виккерсу, а σ
Y0
 — начальный предел текучести  

в миллипаскалях. Было принято степенное поведе-
ние деформационного упрочнения, и был исполь-
зован закон изотропного упрочнения, как показано  
в следующем уравнении:

 ,                    (17)

где σ
Y0
 — предел текучести, Мпа; 
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 — эквивалент-
ная пластическая деформация; n — показатель де-
формационного упрочнения (постоянный по твер-
дости).

Эквивалентная пластическая деформация 
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определяется по Мизесу путем численного модели-
рования (методом конечных элементов) напряже-
ний по глубине упрочненного слоя.

Также существуют методики [17, 18], опреде-
ляющие лишь глубину опасной зоны, соответству-
ющей максимальному значения отношению экви-
валентных напряжений (по принятому критерию)  
к твердости по Виккерсу, при этом не пытаясь опре-
делить какие-либо качественные значения (коэф-
фициент запаса прочности, ресурс передачи и др.).

Для валидации методик определения глубин-
ной контактной выносливости реализуем расчет  
по трем основным методикам (В. И. Короткина [5, 
6], Е. И. Тескера и В. Н. Сызранцева [1, 5] и Финдли 
[12–14]) и сравним их с доступными эксперимен-
тальными данными [17, с. 10]. Результаты экспери-
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ментов получены на основе исследования влияния 
глубины цементованного слоя на долговечность 
цементованных роликов при контактной устало-
сти. На рис. 2–6 представлены графики измене-
ния коэффициента запаса прочности по глубине 
упрочненного слоя для различных цементованных 
роликов. 

В табл. 1 представлены исходные данные и ре-
зультаты расчетов. 

Выводы. Результаты расчетов и сравнение их  
с экспериментальными данными позволяют сделать 
следующие выводы:

1. Результаты экспериментов показывают, 
что глубинное контактное разрушение возможно  
на нескольких уровнях по глубине упрочненного 
слоя. Этот случай прослеживается в результатах 
расчетов по методике В. И. Короткина.

2. Методика Е. И. Тескера и В. Н. Сызранцева  
в большинстве случаев завышает значения коэффи-
циента запаса прочности. Для роликов СВ-30 и СВ-
120 получены довольно близкие значения глубины 
минимального запаса прочности (опасной зоны).

3. Результаты расчета по методике Финдли  
не дают удовлетворительных результатов для опре-
деления опасной зоны по глубине упрочненного 
слоя, но для роликов СВ-30 и СВ-120 также полу-
чены близкие значения минимального коэффици-
ента запаса прочности. Причиной неудовлетво-
рительных результатов, в отличие от результатов  

в [12–14], по нашему мнению, является то, что  
в исследованиях осуществлялось сравнение расчет-
ного и экспериментального значений эквивалентно-
го числа нагружений до разрушения.

4. Подводя общий итог, заключаем, что методика 
В. И. Короткина дает наиболее точные результаты 
по определению глубины опасной зоны и значению 
минимального коэффициента запаса прочности.

Рис. 2. Коэффициент запаса прочности по глубине
 упрочненного слоя для ролика СД-30

Рис. 3. Коэффициент запаса прочности по глубине
 упрочненного слоя для ролика СВ-30

Рис. 4. Коэффициент запаса прочности по глубине 
упрочненного слоя для ролика СВ-60

Рис. 5. Коэффициент запаса прочности по глубине 
упрочненного слоя для ролика СА-120

Рис. 6. Коэффициент запаса прочности по глубине 
упрочненного слоя для ролика СВ-120
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Таблица 1

Результаты расчетов и экспериментальных данных

Ролик σ
H
, 

МПа
p

S
, 

мм
d

C
,

мм
z

eff
, 

мм
H

П
,

HV
H

eff
,

HV
H

C
, 

HV
N

EK
×

×10–6

Эксперимент
Короткин 

В. И.
Финдли

Е. И. Тескер
и В. Н. Сыз- 

ранцев

n
g

z
ГКР

, 
мм

n
g

z
min

n
g

z
min

n
g

z
min

СД-30 1766 7,5 3,20 0,430 795 745 260 15 1,519 0,33 0,976 0,212 0,919 3,191
1,737;
1,654

0,814;
3,2

СВ-30 1962 7,5 1,3 0,455 793 560 260 0,29 1,028
0,25;
0,75

0,982;
1,208

0,213;
0,681

1,032 1,329 0,766
0,929–

1,3

СВ-60 1570 15 2,6 0,608 850 760 260 15 1,743
0,3;

1,7–
2,1

1,104;
1,069

0,161;
0,818

1,203 2,6 1,541 2,6

СА-120 1766 30 2,5 1,117 840 410 290 0,17 0,836
0,93–
1,85

0,964 1,6 1,682 2,5 1,466 2,6

СВ-120 1864 30 3,0 1,168 860 685 290 3 1,323
0,7;
2,2

1,008;
2,612

0,776;
1,108

1,488 3
1,726;
1,625

0,846;
3


