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ОБОСНОВАНИЕ ОЦЕНКИ И ВЫБОРА КИНЕМАТИЧЕСКИХ  
И ТРИБОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМЫ 
«ШЕСТЕРНЯ-ЗУБЧАТАЯ РЕЙКА» СТАНОВ ХОЛОДНОЙ 
ПРОКАТКИ ТРУБ 

Цель. В процессе работы станов холодной прокатки труб (ХПТ) вращение валков осуществляется с помо-
щью ведущих шестерен, находящихся в зацеплении с неподвижными зубчатыми рейками, что сопровождается 
различными трибологическими дефектами. Избежать дефектов возможно при детальном исследовании и обосно-
вании выбора, а также оценке кинематических и трибологических характеристик системы «шестерня – зубчатая 
рейка». Методика. Износ происходит как следствие повышенного трения и зависит от твердости материала, из 
которого изготовлены шестерни и зубчатые рейки, их термической обработки, правильности подбора смазки, 
недостаточной чистоты масла и несвоевременной его смены, перегрузки передачи и других факторов. Для оцен-
ки износа зубцов трибологической пары «шестерня – зубчатая рейка» стана ХПТ воспользуемся системой диф-
ференциальных уравнений первого порядка, решая которую при заданных условиях, можно получить соотноше-
ния для кинематических и трибологических параметров. Результаты. Получены соотношения для 
долговечности, износа, скорости скольжения, длины линии контакта трибологической пары «шестерня – 
зубчатая рейка». Они обеспечивают высокие показатели износостойкости, долговечности системы при мини-
мальном весе и габаритных размерах конструкции, что является важным фактором для повышения продуктивно-
сти станов ХПТ. Научная новизна. Анализ полученных соотношений для долговечности, износа, скорости 
скольжения, длины линии контакта трибологической пары «шестерня – зубчатая рейка» позволяет выбирать для 
станов ХПТ шестерни с конструктивными параметрами, оптимально удовлетворяющими технологические усло-
вия прокатки. Практическая значимость. Аналитическое определение скорости скольжения для 
трибологической пары делает возможным корректирование технологического процесса станов ХПТ и внесение 
конструктивных изменений в систему «шестерня – зубчатая рейка» с целью увеличения ее износостойкости. 
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Введение 

Одним из основных способов изготовления 
тонкостенных безшовных труб малых и сред-
них размеров является холодная прокатка, 
осуществляемая на специальных станах. Стан 
холодной прокатки труб (ХПТ) состоит из ра-
бочей клети, главного привода, механизмов 
подачи и поворота труб, системы смазки  
и управления. Для станов ХПТ характерны воз-
вратно-поступательные движения рабочей клети 
при неподвижном состоянии заготовки. При этом 
осуществляется минимально возможное давление 
металла на валки, равномерный износ инстру-
мента по длине ручья, а также постоянство упру-
гой деформации рабочей системы по длине ру-
чья. Вращение валков осуществляется с помо-
щью ведущих шестерен, находящихся в зацепле-
нии с неподвижными зубчатыми рейками. 

В процессе работы в системе «шестерня – 
зубчатая рейка» образуются различные дефек-
ты. Чаще всего ими оказывается износ и по-
ломка зубьев, реже – трещины в ободе шестер-
ни, рейке и ступице [12; 7]. Износ может про-
исходить равномерно (линейный) и резко (ин-
тенсивный). 

Предельно допустимый износ зубьев по 
толщине (считая по дуге начальной окружно-
сти) составляет 10–30 % от толщины зуба [11]. 
По достижении указанного предельного допус-
тимого износа рейки и шестерни необходимо 
заменить. 

Независимо от степени износа зубьев рейки 
или шестерни должны быть немедленно заме-
нены (или отремонтированы), если [13]: 

а) у основания одного из зубьев обнаружи-
вается одна или несколько трещин; 
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б) площадь рабочей поверхности зубьев, по-
врежденная усталостным раскрашиванием, 
превышает 30 % рабочей поверхности зуба,  
а глубина ямок раскрашивания превосходит  
10 % толщины зуба. 

Вопросы оценки технического состояния 
зубчатых передач подробно рассматривались  
в работах [2; 3; 8]. Однако авторы свои иссле-
дования проводили без учета трибологических 
особенностей взаимодействия зубьев пар. 

Цель 

Цель работы – обоснование выбора конст-
руктивных параметров системы «шестерня – 
зубчатая рейка» и оценка ее кинематических  
и трибологических характеристик. 

Методика 

Линейный износ происходит как следствие 
повышенного трения и зависит от твердости 
материала, из которого изготовлены шестерни, 
их термической обработки, правильности под-
бора смазки, недостаточной чистоты масла  
и несвоевременной смены его, перегрузки пе-
редачи [4–6]. Линейный износ является резуль-
татом плохого монтажа и при правильной 
сборке (строгом соблюдении радиального зазо-
ра) обычно отсутствует. Однако радиальный 
зазор в зубьях может измениться также вслед-
ствие износа подшипников. И при этом воз-
можно как увеличение радиального зазора, так 
и его уменьшение. 

Интенсивный износ зубьев могут вызвать 
следующие причины [1]: 

а) недостаточная или неправильная подача 
масла, когда оно не поступает в зацепление  
и не захватывается зубьями; 

б) наличие в масле большого количества 
(более 0,5 %) механических примесей; 

в) применение масла недостаточной вязкости; 
г) уменьшение бокового зазора между зубь-

ями сопряжений, вследствие чего увеличивает-
ся трение между ними; 

д) наличие на головках зубьев острой кром-
ки, способствующей разрушению и удалению  
с рабочих поверхностей масляной пленки; 

е) недостаточная поверхность касания меж-
ду зацепляющимися зубьями вследствие пере-
коса валов и неправильного изготовления шес-
терен; 

ж) недостаточная твердость поверхности 
зубьев. 

Для оценки износа зубцов трибологической 
пары «шестерня-зубчатая рейка» стана ХПТ 
воспользуемся системой линейных дифферен-
циальных уравнений [9]: 

 1 Ф ( ) 1, 1,2k
k

dh k
dt

τ = =
ν

, (1) 

где kh  – линейный износ материала; t  – про-
должительность процесса изнашивания; ν  – 
скорость скольжения; τ  – удельная сила тре-
ния; Ф ( )k τ  – интегральная функция износо-
стойкости материалов в принятой паре трения 
при заданных условиях трения; k  – нумерация 
элементов трибосистемы. 

Удельная сила трения определяется по зако-
ну Кулона: 

 f pτ = ⋅ ,  (2) 

где p  – контактное давление; f  – коэффици-
ент трения скольжения. 

Так как для изготовления шестерен рас-
сматриваемой системы ХПТ используются ма-
териалы с высокой прочностью, то для аппрок-
симации исследуемых значений функции изно-
состойкости используется соотношение [11]: 

 Ф ( ) ( ) kms
k kC τ
τ =

τ
, (3) 

где kC , km  – параметры износостойкости мате-
риалов; sτ  – предел прочности материала на срез. 

Согласно гипотезе Треска-Сен-Венана [9]: 

 0,2

2s
σ

τ = , (4) 

где 0,2σ  – условный предел упругости иссле-
дуемого материала при растяжении. 

Согласно [10]: 

0,2 0,7 Bσ = σ , 

где Bσ  – предел прочности материала при рас-
тяжении. 

Экспериментальные значения функции 
Ф ( )k τ  для различных уровней нагрузки j  
( 1, 2, 3 ...)j = определяются по формуле: 
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 Ф ( )kj j
j

L
h

τ = , (5) 

где L  – путь трения; jh  – линейный износ три-
бологической пары, определяемый их микро-
метрированием или по установленному массо-
вому износу. 

Разделяя переменные в (1), с учетом (3), по-
лучаем: 

 
*

0

k
k k

m h mk s
k

Ct dh
v
τ

= τ∫ , (6) 

где *
kh  – заданный допустимый износ. 

Результаты 

Для трибологической системы «шестерня – 
зубчатая рейка» принимаем, что удельная сила 
трения τ  и контактное давление p  остаются 
постоянными при изнашивании. Тогда уравне-
ние (6) принимает вид: 

 
km

k s
k

Ct
v

τ⎛ ⎞= ⎜ ⎟τ⎝ ⎠
. (7) 

Выражение (7) определяет функцию долго-
вечности трибологической пары «шестерня – 
зубчатая рейка». Из (7) получаем выражение 
для функции износа трибологической пары: 

 
km

k
k

k s

vth
C

⎛ ⎞τ
= ⎜ ⎟τ⎝ ⎠

. (8) 

Для определения максимального контактно-
го давления в j -й точке зацепления использу-
ется формула Герца: 

 min
min

0,48j
j

N Ep
l p

= , (9) 

где E  – модуль упругости материала; minl  – 
минимальная длина контактных линий в зацеп-
лении; jp  – приведенный радиус кривизны 
профилей зубцов в нормальном сечении; N  – 
нормальная приложенная нагрузка. 

Согласно [10]: 

 1 2

1 2

2 j j
j

j j

p p
p

p p
=

+
, (10) 

где 1 jp , 2 jp  – кривизна профиля зубцов, соот-
ветственно, шестерни и рейки. 

Кривизны профилей зубцов вычисляются по 
формулам: 

 1 1 1jtg( + t)j jp r= α ω ∆ ;  

 2 2 2jtgj jp r= α ,  

где 1 jr , 2 jr  – расстояния от центра основания 
зубца до рассматриваемой j -й точки контакта 
шестерни и рейки соответственно; 1jα , 2 jα  – 
углы наклона зубцов к горизонтальной оси  
в j -й точке шестерни и рейки соответственно; 
ω  – угловая скорость шестерни; t∆  – время пе-
ремещения профиля зубца из точки начального 
контакта в j -ю рассматриваемую точку. 

Для 1 jr , 2 jr  имеют место следующие соот-
ношения: 

 1 cosjr r= α ;  

 2 2
2 1 1 12 cos( )j w j w j jr a r a r= + − α −α ,  

где r  – радиус шестерни; α  – угол зацепления; 
wa  – приведенное передаточное число. 
Для wa  имеет место соотношение: 

 1 2
w

z za
m
+

= , 

где 1z , 2z  – число зубцов шестерни и рейки со-
ответственно; m  – модуль зацепления. 

Скорость скольжения в j -й точке контакта 
вычисляется по формуле: 

 1
1 2 1

2
( ) tg( )j

j j j j
j

r
v r r t

r
= −ω − α +ω∆ −α .  

При этом длина линии контакта находится 
по формуле: 

 ( 1 )wl b nα α= ε − + , (11) 

где wb  – ширина шестерни; αε , nα  – коэффи-
циенты торцевого и пошагового перекрытия 
шестерни соответственно. 

Приведенные в (11) коэффициенты вычис-
ляются по формулам: 
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 1 2

3

t t
tα
+

ε = ; 1
1

et
r

=
ω

; 2 2t e= ; 3
1

2t
z
π

=
ω

  

 2 2
1 1 sine r r r= − − α ; 2 2

2 2e r r= − , (12) 

где 1r , 2r  – максимальное расстояние от центра 
основания зубца до возможной точки контакта 
шестерни и рейки соответственно. 

С учетом (12), (11) принимает вид: 

2 2 2 2
1 2

1

sin
1

2 /w
r r r r r r

l b n
r z α

⎛ ⎞− − α+ω −⎜ ⎟= − +
⎜ ⎟π⎝ ⎠

. (13) 

Функция (13) будет принимать наименьшее 
значение при 1r r→ , 2r r→ , что позволяет вы-
бирать шестерни с учетом этих условий. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Анализ полученных соотношений для дол-
говечности, износа, скорости скольжения, дли-
ны линии контакта трибологической пары 
«шестерня – зубчатая рейка» позволяют выби-
рать для станов ХПТ шестерни с конструктив-
ными параметрами, оптимально удовлетво-
ряющими технологические условия прокатки. 
При этом обеспечиваются износостойкость, 
долговечность системы при минимальном весе 
и габаритных размерах конструкции, что явля-
ется важным фактором для повышения продук-
тивности станов ХПТ. Аналитическое опреде-
ление скорости скольжения для трибологиче-
ской пары делает возможным корректировать 
технологический процесс станов ХПТ и вно-
сить конструктивные изменения в систему 
«шестерня – зубчатая рейка» с целью увеличе-
ния ее износостойкости. 

Выводы 

1. Впервые построена математическая мо-
дель трибологической системы «шестерня – 
зубчатая рейка» контакта зубьев с системой. 

2. Проведен анализ параметров системы 
«шестерня – зубчатая рейка» и получены ана-
литические зависимости для долговечности, 
износа, скорости скольжения, длины линии 
контакта трибологической пары. 
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ОБҐРУНТУВАННЯ ОЦІНКИ ТА ВИБОРУ КІНЕМАТИЧНИХ  
І ТРИБОЛОГІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМИ «ШЕСТІРНЯ-
ЗУБЧАСТА РЕЙКА» СТАНІВ ХОЛОДНОЇ ПРОКАТКИ ТРУБ 

Мета. У процесі роботи станів холодної прокатки труб (ХПТ) обертання валків здійснюється за 
допомогою ведучих шестірень, які знаходяться в зачепленні з нерухомими зубчастими рейками, що 
супроводжується різними трибологічними дефектами. Уникнути дефектів можливо під час детального 
дослідження та обґрунтування вибору й оцінки кінематичних і трибологічних характеристик системи 
«шестірня – зубчаста рейка». Методика. Спрацю-вання виникає як наслідок підвищеного тертя й залежить 
від міцності матеріалу, з якого виготовлені шестірні та зубчасті рейки, їх термічної обробки, правильного 
вибору мастила, його недостатньої чистоти або несвоєчасної заміни, перенавантаження передачі та інших 
факторів. Для оцінки спрацювання зубців трибологічної пари «шестірня – зубчаста рейка» стана ХПТ 
розглянемо систему диференціальних рівнянь першого порядку, розв’язуючи яку за заданими умовами 
можливо одержати співвідношення для кінематичних і трибологічних параметрів. Результати. Отримано 
співвідношення для довговічності, спрацювання, швидкості ковзання, довжини лінії контакту трибологічної 
пари «шестірня – зубчаста рейка». Вони забезпечують високі показники зносостійкості, довговічності 
системи при мінімальній вазі та габаритних розмірах конструкції, що є важливим фактором для зростання 
продуктивності станів ХПТ. Наукова новизна. Аналіз отриманих співвідношень для довговічності, 
спрацювання, швидкості ковзання, довжини лінії контакту трибологічної пари «шестірня – зубчаста рейка» 
дозволяє обирати для станів ХПТ шестірні з конструктивними параметрами, які оптимально задовольняють 
технологічні умови прокатки. Практична значимість. Аналітичне визначення швидкості ковзання 
трибологічної пари дає можливість корегувати технологічний процес станів ХПТ і вносити конструктивні 
зміни в систему «шестірня – зубчаста рейка» з метою збільшення її зносостійкості. 

Ключові слова: шестірня; зубчаста рейка; спрацювання; холодна прокатка; контакт 
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RATIONALE OF THE EVALUATION AND SELECTION OF 
KINEMATIC AND TRIBOLOGICAL CHARACTERISTICS OF THE 
SYSTEM «PINION – GEAR RACK» OF COLD-PILGERING MILLS 

Purpose. During operation of cold-pilgering mills rotation of the shafts is carried out by means of pinion gears 
being in meshing with stationary gear racks, which is accompanied by various tribological defects, that can be 
avoided during the detailed investigation and justification of selection and evaluation of kinematic and tribological 
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characteristics of the system "pinion - gear rack". Methodology. Runout occurs as a consequence of increased fric-
tion and depends on the material hardness of which pinions and toothed racks are manufactured, their thermal treat-
ment, selection of correct lubrication, insufficient oil purity and its untimely change, gears overload and other fac-
tors. To assess the runout of tribological pair cogs "pinion - gear rack" of the cold-pilgering mills we will use a sys-
tem of differential equations of the first order. Using the solution of this system under the given conditions, it is pos-
sible to obtain relations for kinematic and tribological parameters. Findings. Relations for the durability, runout, 
sliding speed, and length of the line of the tribological pair "pinion - gear rack" contact are obtained. They provide 
high indicators of runout and durability of the system with minimum weight and overall dimensions of the design, 
which is an important factor to increase efficiency of cold-pilgering mills. Originality. The analysis of the relations, 
which was obtained to identify durability, wear, sliding speed, and the length of the line of the tribological pair "pin-
ion - gear rack" contact allows you to choose for cold-pilgering mills special pinions with the design parameters, 
which optimally satisfy the technological conditions of rolling. Practical value. Analytical determination of the slip 
velocity for tribological pair makes it possible to adjust the technical process of cold-pilgering mills and to make 
constructive changes in the system of "pinion - gear rack" in order to increase its wear resistance. 

Keywords: pinion; gear rack; runout; cold rolling; contact 
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