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В результате анализа существующих критериев заедания для различных узлов трения, проведенного с целью выбора кри-
терия оценки противозадирной стойкости спироидного зацепления, все существующие критерии поделены на семь групп по 
ключевому фактору, с помощью которого производится оценка. Авторами установлено, что каждый критерий применим как 
для определенного вида передач, так и для определенной стадии развития процесса заедания. Причем наиболее теоретически 
обоснованными и потенциально применимыми для других типов передач, в том числе и спироидных, по мнению авторов, явля-
ются критерии, которые базируются на выводах из температурного уравнения Блока или контактно-гидродинамической 
теории смазки. На основе факторного анализа, проведенного методом экспертных оценок, и с учетом специфики зацепления в 
спироидной передаче предложен критерий заедания, который работает на втором этапе развития процесса заедания по-
верхностей и учитывает два ключевых комплекса факторов: температурный, отражающий влияние температуры масла на 
толщину масляной пленки в контакте, и гидродинамический, учитывающий влияние несущей способности масляной пленки и 
физические свойства масла. Предложенный критерий позволяет еще на стадии проектирования задать такую комбинацию 
факторов (нагрузки, окружных скоростей, материалов поверхностей, смазочного материала), при которой будет выпол-
няться условие неразрушения масляной пленки в контакте. Разрушение масляной пленки в спироидной передаче в связи с 
большим скольжением является критическим и за достаточно короткое время способно привести к схватыванию металлов 
рабочих поверхностей звеньев, что при дальнейшей эксплуатации может вызвать необратимые повреждения звеньев пере-
дачи. Предлагаемый безразмерный критерий является критерием не только заедания, но и подобия, так как в комплексе учи-
тывает все значимые факторы процесса. Критерий подобия, в свою очередь, расширяет возможности моделирования про-
цесса при физическом или математическом моделировании. 
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As a result of the analysis of the existing seizing criteria for various friction nodes in order to select a criterion for evaluating anti-

seizing property of the spiroid gear, all the criteria are divided into seven groups according to the key factor by which the estimate is 
made. The authors found that each criterion is applicable both for a certain type of transmission, and for a certain stage of development 
of the seizing process. Moreover, the most theoretically grounded and potentially applicable for other types of transmissions, including 
spiroid ones, are the criteria that are based on the conclusions from the Block's temperature equation or the contact-hydrodynamic 
theory of lubrication. Based on the factor analysis carried out by the method of expert estimates, and taking into account the specificity 
of the linkage in the spiral transmission, a jamming criterion is proposed. The proposed criterion works at the second stage of the sur-
face seizing process and takes into account two key factors: temperature, reflecting the effect of oil temperature on the thickness of the 
oil film in the contact, and hydrodynamic, taking into account the effect of the bearing capacity of the oil film and the physical proper-
ties of the oil. The proposed criterion allows, even at the design stage, to specify such a combination of factors (load, circumferential 
velocities, surface materials, lubricant) at which the condition of nondestruction of the oil film in contact will be fulfilled. The destruc-
tion of the oil film in the spiroid transmission, due to the large slip, is critical and, within a relatively short time, can lead to the setting 
of the metal surfaces of the links, which in subsequent operation can cause irreversible damage to the transmission links. The proposed 
dimensionless criterion is not only a criterion of seizing, but also a criterion of similarity, since it takes into account all the significant 
factors of the process. The similarity criterion, in turn, extends the possibilities of modeling the process in physical or mathematical 
modeling. 
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Введение 
Широкое применение червячных и спироидных пе-

редач в различных машинах и механизмах, включая 
высокоскоростные и тяжелонагруженные передачи, 
неизбежно связано с повреждениями зубьев колес и 
витков червяков. Повреждения передач обусловлены 
передаваемой нагрузкой, скоростью вращения, мате-
риалами, термообработкой, способом производства и 
условиями эксплуатации. 

Анализ повреждений спироидных передач. Спи-
роидные передачи выходят из строя вследствие разру-
шений и повреждений: поломки зубьев, усталостного 
выкрашивания, изнашивания и заедания. 

Поломка зубьев колеса или витков червяка может 
произойти по причине больших перегрузок ударного или 
статического характера, но чаще всего — в результате 
образования и роста усталостной трещины. Причиной 
возникновения усталостной трещины в большинстве слу-
чаев является работа передачи с нагрузками, превышаю-
щими предел выносливости материала. Поломка зубьев 
колеса также возможна вследствие недопустимо больших 
перегрузок, например при пуске [15]. 

Усталостное выкрашивание рабочих поверхностей 
зубьев червячных и спироидных колес характеризуется 
появлением раковин на месте частиц металла, выкро-
шившихся с рабочих поверхностей зубьев. Это проис-
ходит под действием переменных контактных напря-
жений, превышающих предел контактной выносливо-
сти металла для данного цикла нагружений. Усталост-
ное выкрашивание наблюдается преимущественно у 
зубьев колес из сплавов с относительно низкой кон-
тактной выносливостью и повышенными противоза-
дирными свойствами [14]. 

Изнашивание витков червяков выражается в появле-
нии поверхностных трещин на боковых сторонах цемен-
тированных и закаленных червяков, причиной появления 
которых могут быть концентрация нагрузки, местные 
вспышки температуры в поверхностных слоях материала 
из-за недостаточной смазки. Трещины также могут поя-
виться как следствие технологических дефектов. Образо-
вание трещин, сопровождаемое отслаиванием материала 
рабочих поверхностей витков цементированных червя-
ков, является результатом высоких касательных напряже-
ний, зона максимума которых оказывается ниже наугле-
роженного и закаленного слоя [15]. 

Износ зубьев червячных и спироидных колес связан 
с недостаточной чистотой масла или недостаточным 
качеством поверхности витков значительно более 
твердого червяка [15]. 

В большинстве случаев червячные и спироидные 
передачи выходят из строя по причине чрезмерного 
износа зубьев колес, а также при перегрузках вследст-
вие заедания рабочих поверхностей колеса и червяка. 
Заеданием называется процесс возникновения и 

развития повреждений поверхностей трения вследствие 
схватывания поверхностей и переноса материала. За-
едание зачастую может завершаться прекращением 
относительного движения [11]. 

Заедание происходит вследствие того, что при от-
носительном скольжении частицы одной поверхности 
при некоторых условиях прочно сцепляются с части-

цами другой поверхности. На более мягкой поверхно-
сти при дальнейшем скольжении возникают борозды. 
Заедание может наступить и на смазанных рабочих 
поверхностях зубьев, если между ними не образуется 
непрерывная масляная пленка. Это происходит вслед-
ствие больших нагрузок и недостаточных скоростей, 
так как большие скорости способствуют затягиванию 
масла в зону контакта, либо вследствие выделения 
большого количества тепла при трении и повышении 
температуры до такой величины, при которой масло 
теряет свои смазывающие свойства, как это происходит 
в быстроходных передачах [11, 12]. 

Процесс заедания поверхностей разделяют на три 
этапа. 

Первый этап — переход от контактно-гидро-
динамической смазки к граничной. Чем толще масля-
ная пленка между зубьями, тем удаленнее условия ра-
боты от тех, при которых наступает заедание. В реаль-
ных условиях работы зубчатых колес исчезновение 
гидродинамической смазочной пленки или снижение ее 
толщины до опасного минимума еще не приводят к 
заеданию, поскольку поверхности разделяются гранич-
ной пленкой. 

Второй этап — переход от граничного трения к ме-
таллическому контакту. Разрушение граничной пленки 
может произойти либо вследствие больших пластиче-
ских деформаций контактирующих поверхностей, либо 
от высоких температур, развивающихся в зоне контак-
та, либо от обеих причин вместе. 

Третий этап — схватывание металлов и разрушение 
узлов схватывания. Здесь контакт чистых металлов и 
наличие определенных условий приводят к схватыва-
нию поверхностей. При дальнейшем относительном 
движении участки схватывания могут разрушаться по 
поверхности контакта, и тогда заедания поверхностей 
не произойдет. Если же прочность зоны схватывания 
окажется больше, чем прочность поверхностных слоев 
металла, то наступает заедание с образованием рисок, 
хребтов, наволакивания и т. д. При этом температура 
поверхностей увеличивается, процесс прогрессирует, и 
в результате поверхности становятся совершенно не-
пригодными для дальнейшей работы [12]. 

Анализ существующих критериев заедания. В 
настоящее время стандартизованного метода расчета 
передач собственно на заедание еще нет из-за отсутст-
вия достаточно надежного критерия заедания. Разли-
чают два вида критериев заедания: критерии, характе-
ризующие степень повреждения трущихся поверхно-
стей или степень разрушения детали и расчетные кри-
терии. Первые были описаны выше. Расчетным крите-
рием заедания называется некоторая функция от ряда 
переменных параметров, влияющих на заедание. Пред-
полагается, что когда эта функция достигнет критиче-
ского значения, наступит заедание поверхностей. 

Авторами проведен анализ и выполнена классифи-
кация различных критериев заедания с целью выбора 
расчетной зависимости для оценки задиростойкости 
спироидного зацепления. В результате все существую-
щие критерии разделены на семь групп. 

В первую группу определены критерии, которые 
представляют собой произведение силового и скорост-
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ного параметров передачи. Данные критерии упрощен-
но можно обозначить формулой C = pmVск

nK. К этой 
группе критериев можно отнести работы Олмена, 
Штрауба, Дж. Джоффина, Н.Е. Ремезовой, В.В. Менга, 
Милна, Лейна, Й. Ямамото, Г. Чихоса и др. Эти крите-
рии носят эмпирический характер и различаются ко-
эффициентами, полученными в результате исследова-
ний определенного типа передач [1, 4, 8, 11]. 

В большинстве предложенных различными иссле-
дователями методик для оценки заедания зубчатых 
передач критерием являются силовые параметры пере-
дачи: контактное напряжение σ или нагрузка в контак-
те Q. Эти критерии можно выделить. Ко второй группе 
следует отнести критерии Б. Келли, Я.Г. Кистьяна, 
Н.М. Алексеева, И.В. Крагельского. 

Данные критерии или носят эмпирический характер и 
применимы только для определенного типа передач, или 
описывают заедание на третьем этапе как зависимость 
(Н.М. Алексеев), т. е. процессы возникновения схватыва-
ния металлов. На данном этапе процесс заедания для пе-
редач с большим скольжением, в том числе спироидной, 
является критическим и зачастую приводит к необрати-
мым повреждениям звеньев передачи [1, 3, 11]. 

Также к этой группе можно отнести зависимость, 
предложенную Б.А. Лопатиным при исследовании про-
тивозадирной стойкости гиперболоидных зубчатых 
передач с эвольвентно-коническими колесами. Он 
предложил оценивать момент возникновения заедания 
по величине удельной нагрузки в контакте, которая 
рассчитывается по формуле (1) [18]: 

w = ks [180 + (1,25 + 2,22ζ) VΣ
1,2 – 178ζ] +78, (1) 

где ks — коэффициент, учитывающий влияние попе-
речного скольжения; ζ — коэффициент поперечного 
скольжения; VΣ — суммарная скорость качения, м/с. 

Данный критерий учитывает большое скольжение в 
передаче, но его недостатком является отсутствие 
влияния температуры в контакте — весомого фактора в 
передачах с большим относительным скольжением 
между звеньями передачи. 

Третью группу составляют критерии на основе 
мощности, передаваемой передачей. К этой группе 
можно отнести зависимости Хафера, Дэвиса, Дж. Бел-
ла, А. Дайсона. 

Удельная мощность трения является косвенным 
фактором возникновения заедания, влияющим на тем-
пературу в контакте, поэтому экспериментальные ис-
следования не подтвердили практическую примени-
мость данного критерия для рассматриваемых исследо-
вателями видов передач [5]. 

Среди отечественных исследователей оценивать за-
едание по мощности предложил В.Е. Богачев при анализе 
процессов заедания в подшипниках скольжения [11, 12]. 
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Данная методика основана на учете пластических 
свойств материалов и степени фрикционного упрочне-
ния поверхностей в процессе работы. Данный критерий 

применим для узлов, работающих при высоких нагруз-
ках и низких скоростях скольжения в условиях гранич-
ной смазки. 

В четвертую группу выделены критерии, основан-
ные на времени фрикционного взаимодействия. 

Одним из таких критериев является полученная 
Ю.Н. Дроздовым механотермовременная зависимость 
заедания на основе термофлуктуационного уравнения 
прочности Журкова [11, 12]: 
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где σ — нормальное контактное напряжение, Па; σт — 
предел текучести материала, Па; α — коэффициент 
теплового расширения; T — абсолютная температура; 
E — модуль упругости; χ — коэффициент механиче-
ской перегрузки; τ — время протекания процесса тре-
ния в контакте; τт — период колебания атомов. 

Данный критерий оценивает процессы трения на 
третьем этапе заедания, когда происходит схватывание 
металлов поверхностных слоев звеньев передачи. В 
спироидных передачах заедание на этом этапе носит 
необратимый характер и ведет к катастрофическим 
повреждениям. 

Также к этой группе относится критерий, предло-
женный К.Г. Березиным для оценки задиростойкости 
червяных передач при смазывании маслами с поверх-
ностно-активными веществами [10]: 

,
σ

=
tVP

K скз  (4) 

где Pз — контактное давление пары трения в момент 
задира, Па; t — время от начала работы до возникнове-
ния задира, сек; σ — поверхностное натяжение смазоч-
ной среды. 

Данный критерий является эмпирическим и требует 
дополнительных натурных исследований процессов 
заедания для определения контактного давления заеда-
ния и оптимального выбора смазочной среды и по-
верхностно-активных присадок, что вызывает допол-
нительные экономические и временные затраты при 
проектировании передач. 

Критерии заедания, предложенные вышеперечис-
ленными исследователями, в большинстве рассмотрен-
ных случаев являются эмпирическими формулами, по-
лученными на основе большого числа опытных и экс-
плуатационных данных и пригодными только для оп-
ределенного вида зубчатых передач. Данные расчетов 
на основе этих формул зачастую противоречат друг 
другу. 

Наиболее же универсальными и теоретически обос-
нованными из всех предлагаемых являются критерии 
заедания, основанные на использовании теории гидро-
динамической смазки. 

Согласно теории гидродинамической смазки темпе-
ратура в контакте достигает критического значения, 
при котором масло теряет смазывающие свойства, мас-
ляная пленка разрушается и перестает предохранять 
поверхности от непосредственного соприкосновения. 
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В качестве критерия заедания в данном случае вы-
ступает температура в контакте. Эти критерии оцени-
вают процессы трения при переходе от граничного 
трения к контакту металлов поверхностей и после-
дующему схватыванию, т. е. на втором этапе развития 
процесса заедания. 

Одним из первых критериев, основанных на данной 
теории, является критерий Блока [2]. Заедание отсутст-
вует, если выполняется условие, согласно которому 
суммарная температура пленки t∑ в зоне контакта не 
превышает критическую температуру tкр, при которой 
масло теряет смазывающие свойства: 

,крmaxп tttt ≤+=Σ  (4) 

При трении в зоне контакта возникает местная 
мгновенная температурная вспышка tmax, которая на-
кладывается на объемную температуру тела tп. 

В червячных и спироидных передачах под темпера-
турой поверхности трения tп следует понимать темпе-
ратуру рабочего профиля зуба колеса или витка червя-
ка. При нестационарном режиме эта температура будет 
переменной. При установившемся режиме она зависит 
от температуры масла, его количества, способа подачи, 
от конфигурации и размеров тел трения, объема (раз-
меров) картера и коэффициента теплопередачи от по-
верхности колеса к маслу и т. д. Эта температура мо-
жет быть неодинаковой в различных местах профиля 
зуба и переменной за оборот. Для спироидного или 
червячного редуктора расчет этой температуры произ-
водится при тепловом расчете передачи. 

Мгновенная температурная вспышка по Блоку зави-
сит от физико-механических свойств материалов, пере-
дачи и масла и может быть определена эксперимен-
тальным путем. 

В дальнейшем большинство исследователей опира-
лись в своих исследованиях процесса заедания на кри-
терий Блока, повышая точность расчетов как темпера-
туры поверхностей трения, так и температуры мгно-
венной вспышки. 

Ю.Н. Дроздов в своих работах предложил критерий 
заедания, основанный на оценке контактной темпера-
туры в дискретных пятнах касания [15]: 
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где λi — коэффициент теплопроводности материала, 
Вт/(м·К); ρi — плотность материала поверхности тре-
ния; c1 — удельная теплоемкость материала поверхно-
сти трения; Rпр — приведенный радиус кривизны; ηi — 
упругие постоянные материалов тел. 

Группой исследователей под руководством Р.М. 
Матвеевского исследована зависимость процесса воз-
никновения заедания по температурному критерию 
Блока от состава масла, в том числе при применении 
различных противозадирных присадок. По Матвеев-
скому, мгновенная температура вспышки зависит от 
удельной нагрузки в контакте, коэффициента трения, 
скорости скольжения и приведенного радиуса кривиз-
ны, а температура поверхности трения принималась 

равной температуре поверхности зуба шестерни, изме-
ряемой в процессе эксперимента. 
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В процессе проведения экспериментов осуществле-
но сравнение некоторых масел с присадками и мине-
ральных масел по способности предотвращать возник-
новение заедания. Температуры, при которых наступа-
ло заедание поверхностей, были в 2–2,5 раза выше рас-
четных. 

Также на основе температурного критерия Блока 
В.В. Шульц в своей работе предложил методику для 
расчета червячных передач на заедание [23]: 
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где tм — температура масла, К; n1 — частота вращения 
червяка, об/мин; aw — межосевое расстояние, мм; q — 
коэффициент диаметра червяка; m — модуль передачи; 
u12 — передаточное отношение передачи; θ — макси-
мальная безразмерная мгновенная температура; χ — 
коэффициент температуропроводности материала ко-
леса, м2/с; F2n — нормальная сила в зацеплении, Н. 

Вследствие того, что данная методика учитывает 
геометрические параметры червячной передачи, она 
применима только для расчета этого вида передач. В 
случае спироидных передач, где более высокий, в 
сравнении с червячными, коэффициент перекрытия, 
данная методика требует корректировки и эксперимен-
тальных исследований. 

Все критерии, в основе которых лежит определение 
температуры в контакте, можно выделить в пятую 
группу. Одним из недостатков данного критерия явля-
ется сложность в определении температуры наступле-
ния заедания для различных масел. При использовании 
специальных противозадирных присадок температура 
возникновения заедания становится выше критической, 
при которой разрушается масляная пленка. Согласно 
исследованиям Р.М. Матвеевского, Д. Климанна, тем-
пература заедания может превышать критическую бо-
лее чем в два раза [14, 19]. Для масел на минеральной 
основе без применения противозадирных присадок 
температура заедания близка к критической, на 5–10 % 
ниже температуры вспышки, при которой в масле вы-
горают легковесные частицы [14]. 

Также на основе контактно-гидродинамической 
теории смазки был получен еще ряд зависимостей, вы-
деленных авторами в шестую группу, где в качестве 
критерия выступала толщина масляной пленки. Дан-
ные критерии основаны на предположении, что под 
действием высоких нагрузок масляная пленка будет 
разрушаться при температуре ниже критической, при 
которой масло теряет смазывающие свойства. 

Основой для этих критериев служат работы 
В.Ф. Рещикова, Ю.Н. Дроздова и Д.С. Коднира, посвя-
щенные контактной гидродинамике смазки, рассматри-
вающей зависимости для расчета толщины масляной 
пленки в контакте [16]. На основе этой формулы груп-



Системы Методы Технологии. В.Н. Анферов и др. Выбор критерия … 2017 № 4 (36) с. 45-51 

49 

пой исследователей во главе с Е.Е. Финкиным был 
предложен критерий заедания [11]: 

( ) ,1017,3 75,0
0

4,015,06,06
Σ

− µρα⋅= Vgh  (8) 

Толщина масляной пленки h зависит от кривизны 
поверхности ρ, вязкости масла µ0 и скорости скольже-
ния VΣ. 

Позже Ю.Н. Дроздовым и Г.И. Туманишвили был 
предложен метод расчета критерия заедания по пре-
дельной толщине смазочного слоя, соответствующей 
началу заедания [15]: 
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Этот критерий состоит из четырех комплексов, учи-
тывающих макро- и микрогеометрию контактирующих 
тел, несущую способность контакта, деформируемость 
контактных тел, а также тепловой режим контакта. 

Критерии, в основе которых лежит определение 
толщины смазочного слоя, применимы только для тя-
желонагруженных пар трения, где нагрузка достаточно 
высока, чтобы разрушить масляную пленку. Одной из 
особенностей спироидных передач является высокая 
скорость скольжения между элементами пары при низ-
кой нагрузке по сравнению с цилиндрическими зубча-
тыми передачами. 

В последнее время широкое распространение полу-
чили критерии, выделенные нами в седьмую группу. 
Они основаны на энергетическом подходе, согласно 
которому заедание зависит от количества энергии адге-
зии и молекулярного взаимодействия поверхностных 
слоев материалов пары трения. 

Один из таких критериев предложен в работе П.В. 
Тихомирова и основан на представлениях о физиче-
ских и химических процессах разрушения адсорбиро-
ванных молекул, окисных пленок и активации поверх-
ности [22]: 
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где k — коэффициент, учитывающий влияние смазоч-
ного материала и поверхностное взаимодействие; dn — 
диаметр пятна контакта; v0 — частота колебаний узла 
решетки твердого тела; Ea — энергия десорбции твер-
дого тела, кДж/моль; T — абсолютная температура, К. 

Схватывание поверхностей произойдет, когда время 
взаимодействия фрикционной связи превышает сум-
марное время, требуемое на разрушение защитной 
пленки и активацию поверхности. 

По теории, предложенной М.В. Мусохрановым, в 
качестве критерия заедания выступает энергия адгезии, 
которая равна сумме поверхностной энергии тела a, 
тела b и межфазной поверхностной энергии [20]: 

,122112 γ−γ+γ=W  (11) 

где γ1, γ2, γ12 — соответственно поверхностная энергия 
тела a, тела b и межфазная поверхностная энергия. 

Данная группа критериев применима для анализа 
процесса заедания на третьей стадии, когда происходит 

непосредственный контакт металлов поверхностей, и 
образуются узлы схватывания. В спироидных передачах 
вследствие большого скольжения и высоких температур 
достижение процесса заедания на этой стадии приводит 
к катастрофическому износу и прекращению относи-
тельного движения звеньев. Звенья передачи не подле-
жат восстановлению и нуждаются в полной замене. 

По результатам проведенного анализа критериев за-
едания установлено, что каждый из них применим как 
для определенного вида передач, так и для определен-
ной стадии развития процесса заедания. На наш взгляд, 
наиболее теоретически обоснованными и потенциально 
применимыми для других типов передач, в том числе и 
спироидных, являются критерии, которые базируются 
на выводах из температурного уравнения Блока или 
контактно-гидродинамической теории смазки. 

Определение критерия заедания для спироидно-
го зацепления. Исследователи выделяют два вида за-
едания: горячее и холодное [12]. Первое происходит 
вследствие высоких температур масляной пленки, вто-
рое — при низких температурах и разрыве масляной 
пленки вследствие высоких нагрузок. Фактор нагру-
зочной способности пленки игнорируется большинст-
вом критериев в связи с малым влиянием на сопротив-
ляемость зубчатых передач заеданию. В спироидных 
передачах, в связи со специфичностью расположения 
зоны зацепления, условия для затягивания масла в кон-
такт звеньев в разы лучше, что существенно повышает 
влияние нагрузочной способности масла на задиро-
стойкость [6, 7]. 

Для последующего проведения эксперимента необ-
ходимо сформулировать зависимость критерия заеда-
ния от наиболее значимых факторов, выделенных при 
помощи метода экспертных оценок [9], в общем виде: 

( ),;;;; TVVfqfCr ск Σ=  (12) 

Температура масляной пленки в контакте определе-
на по критерию Блока (4). 

Температура поверхностей трения незначительно 
отличается от температуры масла в редукторе, и при 
расчетах эти температуры принимаются равными. 
Температура масла в редукторе зависит от мощности, 
передаваемой передачей, ее КПД, режима работы, 
площади поверхности охлаждения, материала корпуса 
редуктора и температуры окружающего воздуха. Для 
спироидного редуктора температуру масла можно оп-
ределить по формуле, исходя из мощности сил трения 
и коэффициентов отдачи тепла от масла в корпус ре-
дуктора: 
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где P1 — мощность, подводимая к валу червяка, кВт; η12 
— КПД передачи при ведущем червяке; KПВ — коэффи-
циент режима работы; К — коэффициент теплопередачи 
корпуса редуктора, Вт/(м2·°С); А — площадь поверхно-
сти охлаждения корпуса редуктора, м2; ψ — коэффици-
ент, учитывающий теплоотвод в опорную плиту или 
раму; tв — температура окружающего воздуха. 

Мгновенная температура определяется согласно ус-
ловию распределения температур в термическом кон-
такте при локальном трении. Согласно работе профес-



Systems Methods Technologies. V.N. Anferov et al. The choice of criterion … 2017 № 4 (36) p. 45-51 

50 

сора М.В. Коровчинского «Основы термического кон-
такта при локальном трении», при стационарном тер-
мическом контакте распределение температур в облас-
ти контакта и в ее окрестностях пропорционально нью-
тоновскому потенциалу простого слоя с плотностью, 
равной произведению скорости скольжения и контакт-
ных напряжений [17]. 

А в связи с пропорциональностью температуры 
вспышки ньютоновскому потенциалу В.В. Шульц в своей 
работе «Температура поверхности фрикционного кольца» 
вывел прямо пропорциональную зависимость темпера-
турной вспышки от удельной мощности трения [23]: 

,скqfvPтр =  (14) 

где q — удельная нагрузка контакте, Н/м; f — коэффи-
циент трения; vск — скорость скольжения, м/с. 

В общем случае температура вспышки пропорцио-
нальна мощности трения и обратно пропорциональна 
суммарной удельной теплопроводности λ материалов 
звеньев передачи, которые характеризуют отдачу тепла 
от образцов в масло: 

,
21
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max λ+λ

= qfv
t  

(15) 

где λ1, λ2 — удельная теплопроводность материала 
звеньев пары, Вт/(м·°К). 

Разделив обе величины на температуру tmax и выра-
зив ее из (4), мы получили безразмерный критерий, 
оценивающий влияние температуры на заедание по-
верхностей: 
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Ниже приведен анализ размерностей величин, со-
ставляющих критерий Cr1: 

( ) ( ) 1.
КмВт/КК

м/сН/м
1 =

⋅−
⋅=Cr  (17) 

Помимо температурного фактора, на толщину мас-
ляной пленки также оказывают влияние кинематиче-
ские и кинетостатические факторы, а именно нагрузка 
в контакте и скорость подачи масла в область контакта. 

Согласно контактно-гидродинамической теории 
смазки, толщина масляной пленки в контакте между 
двумя упругими цилиндрами прямо пропорциональна 
динамической вязкости масла, скорости движения мас-
ляного слоя и обратно пропорциональна удельной на-
грузке в контакте. В спироидной передаче масло в кон-
такт образцов затягивается с суммарной скоростью 
качения, равной сумме окружных скоростей звеньев 
передачи. В соответствии с этим составлен второй кри-
терий, оценивающий кинематические параметры мас-
ляной пленки: 
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(18) 

где v∑ — суммарная скорость качения, Вт/(м·К); η — 
динамическая вязкость жидкости, Па·с. 

Поскольку в каталогах и свободном доступе приво-
дятся сведения о кинематической вязкости и вязкостно-
температурные характеристики масел, в (18) подставим 

зависимость кинематической вязкости µ0 масла от ди-
намической η: 

,0ρµ=η  (19) 

где µ0 — кинематическая вязкость, м2/с; ρ — удельная 
плотность жидкости, кг/м3. 
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Ниже приведен анализ размерностей величин, со-
ставляющих критерий Cr2. 
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Согласно первой теореме подобия, умножаем кри-
терии 16 и 20. Поскольку степень влияния каждого 
фактора на начало процесса заедания неизвестна, со-
гласно второй теореме подобия, возведем критерии в 
степени a и b [13]: 
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где a, b — коэффициенты, учитывающие влияние ком-
плексов факторов на заедание поверхностей; [Cr] — 
граничное значение критерия заедания. 

Предложенный критерий работает на втором этапе 
развития процесса заедания поверхностей и учитывает 
два ключевых комплекса факторов: 

– температурный, учитывающий влияние темпера-
туры масла на толщину масляной пленки в контакте; 

– гидродинамический, учитывающий влияние не-
сущей способности масляной пленки и физические 
свойства масла. 

Предлагаемый безразмерный критерий является 
критерием не только заедания, но и подобия, так как в 
комплексе учитывает все значимые факторы процесса. 
Критерий подобия, в свою очередь, расширяет воз-
можности моделирования процесса при физическом 
или математическом моделировании. 

Выводы 
Авторами проведен анализ существующих критери-

ев заедания для различных узлов трения. Установлено, 
что наиболее теоретически обоснованными и потенци-
ально применимыми для других типов передач, в том 
числе спироидных, являются критерии, которые бази-
руются на выводах из температурного уравнения Блока 
или контактно-гидродинамической теории смазки. 

На основе факторного анализа предложен безраз-
мерный критерий заедания для спироидного зацепле-
ния, который позволяет еще на стадии проектирования 
определить комбинацию факторов, при которых про-
цесс заедания будет достигать критической стадии. 
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