
54 Mechanical engineering 

 

Vehicle and electronics. Innovative technologies, Vol. 20, 2021  
 

УДК 621.8  DOI: 10.30977/VEIT.2021.20.0.06 

Діагностика технічного стану і прогнозування 

безаварійно гарантованого напрацювання 

зубчастих коліс важко навантажених машин 

Гайдамака А. В.1, Музикін Ю. Д.1, Клітной В. В.1 

1Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут», України 

Анотація. У статті проаналізовано умови роботи зубчастих передач важко навантажених 

машин. Дано огляд сучасних підходів в оцінці технічного стану зубчастих коліс за рівнем 

накопичених втомних пошкоджень в процесі експлуатації. В ході аналізу сучасної технічної 

літератури встановлено два перспективних способи діагностики технічних об’єктів за рівнем 

накопичених втомних пошкоджень в експлуатації, а саме діагностика за твердістю металу і 

діагностика за параметрами магнітної петлі гістерезису. Розроблено алгоритм проведення 

діагностики технічного стану і прогнозування безаварійно гарантованого напрацювання 

зубчастих коліс важко навантажених машин, в основу якого покладені запропонована 

процедура діагностики за вимірюванням твердості металу, яка включає п’ять основних 

етапів: вибір прибору; вибір схеми вимірювань; вибір числа замірів, кількості і взаємного 

розташування точок вимірювання; розробку конструкції шаблону для вимірювань; розробку 

пристосування для кріплення шаблонів і методика прогнозування з урахуванням стадій 

припрацювання і стабільних за лінійною функцією накопичення пошкоджень в експлуатації. 
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Вступ 

В цій статті висвітлено сучасний стан з діаг-

ностики зубчастих коліс за рівнем накопиче-

них втомних пошкоджень в процесі їх екс-

плуатації. Це відносно новий напрям діагно-

стики зубчастих коліс важко навантажених 

машин, наприклад автомобільної, гірничо-

рудної та металургійної промисловості. За 

вказаною темою існує відносно невелика кі-

лькість публікацій через поширеність інших 

достатньо розвинутих напрямків діагностики 

технічного стану, призначених для пари або 

групи зубчастих коліс (редукторів, трансмі-

сій). Разом з тим, узагальнення відомої і ду-

же обмеженої інформації щодо визначення 

технічного стану окремих зубчастих коліс 

важко навантажених машин, особливо з ве-

ликими модулями (m > 20 мм), дозволяє на-

мітити перспективи розвитку і впровадження 

такої діагностики технічного стану зубчастих 

коліс безпосередньо в процесі експлуатації. 

 

 

Аналіз публікацій 

Зубчасті колеса редукторів важко наванта-

жених машин, наприклад бортова коробка 

передач танка на максимальних потужностях 

або привод валків прокатних станів у зви-

чайному режимі працюють зі значними ко-

роткочасними перевантаженнями, у середо-

вищі підвищеної вібрації та температури час-

то з недостатнім змащенням і низьким рів-

нем повітряної та гідравлічної фільтрації [1–

7]. Це спричиняє передчасну появу втомного 

викришування робочих поверхонь зубців ко-

ліс редукторів та втомне їх руйнування. В 

умовах відсутності інформації щодо дійсного 

технічного стану зубчастих коліс вказаних 

редукторів, з метою виключення аварійної 

поломки, їх заміна виконується по закінчен-

ню заданого строку експлуатації. Підвищен-

ня ефективності виробництва можливе при 

переході від планово-попереджувального 

обслуговування редукторів до обслуговуван-

ня за дійсним технічним станом. Отже постає 

необхідність науково обґрунтованого визна-
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чення технічного стану і прогнозування без-

аварійно гарантованого напрацювання зубча-

стих коліс важко навантажених машин. 

Технічний стан машин в експлуатації ви-

значається на основі знання інформативного 

параметру технічного стану (ПТС), критерію 

граничного стану об’єкту і результатів періо-

дичного чи безперервного контролю ПТС. 

При оцінці технічного стану зубчастих пере-

дач широко розповсюджені такі діагностичні 

параметри як: інтенсивність зміни темпера-

тури, кінематична похибка передачі, віброа-

кустичні сигнали [8–14].  

Реєстрація зміни  температури зубчастого 

зачеплення [9], як інтегральний спосіб оцін-

ки технічного рівня вказує лише на погір-

шення умов роботи без встановлення конк-

ретної причини. Тому цей метод діагностики 

мало ефективний.  

Метод оцінки технічного стану зубчастих 

передач [10], що базується на аналізі харак-

теру зміни кінематичної похибки передачі, 

дозволяє виявляти одиничні дефекти зубців, 

оцінювати нерівномірність зносу як пари, так 

і багатоступеневого зачеплення.  

Віброакустичний метод [13, 14] найбільш 

розвинутий і інформативний. В досліджен-

нях виділяють чотири основних параметри 

вібрації редуктора, кожному з яких відпові-

дає певний вид пошкодження – викришуван-

ня, тріщини, сколювання, поломка.  

Загальним недоліком двох останніх мето-

дів діагностики зубчастих передач є залеж-

ність точності оцінки технічного стану від 

кваліфікації діагноста, його знань про особ-

ливості конструкції і функціонування, а та-

кож природи вібраційних процесів. При цьо-

му аналіз та інтерпретація віброакустичних 

сигналів має велику долю суб’єктивізму в 

розшифровці типу дефекту і його кількісної 

оцінки. Крім того, кожен з вищевказаних ме-

тодів дає інтегральну оцінку для групи коліс 

і не дозволяє виявити технічний стан окре-

мого зубчастого колеса, оцінити знос чи ви-

кришування його зубців.   

У зв’язку з вищевказаним, останнім часом 

з’явилися напрямки діагностики окремих 

технічних об’єктів за рівнем накопичених 

втомних пошкоджень в експлуатації [15, 16]. 

Найбільш актуальними в рамках проблема-

тики, що розглядається бачаться напрямки 

діагностики за твердістю металу [17–20], за 

параметрами деформаційної [18, 21, 22] та 

магнітної петель гістерезису [23–26]. 

Зміна властивостей поверхневих шарів 

металу зубчастих коліс в експлуатації може 

бути узагальненим діагностичним критерієм. 

Вимірюючи в процесі планово-

попереджувальних робіт, наприклад твер-

дість металу зубців в зонах можливого руй-

нування, і порівнюючи отримані значення з 

гранично досягнутою твердістю дефектного 

колеса, оцінюють його технічний стан [17]. 

Однак при застосуванні напрямку діагности-

ки за твердістю металу як діагностичного 

інструменту для вимірювань на місці треба 

враховувати, що, як відомо, явище втоми є 

чутливим щодо вм’ятин або інших розривів 

матеріалу, які спричиняють концентрації на-

пружень, і можуть утворюватись при вимі-

рюванні твердості. Використання сучасних 

приладів для замірів нівелює зазначені недо-

ліки методу, таким чином, можна стверджу-

вати, що метод можна вважати неруйнівним. 

Крім того в роботі [27] уточнюють, що оскі-

льки полірування зразка, пошкодженого вто-

млюванням, частково, якщо не повністю, ви-

даляє поверхневі зерна, загартовані дефор-

мацією, тому, за можливості, зразки повинні 

бути відшліфовані електрохімічним методом, 

це слід виконати перед проведенням цикліч-

ної обробки. Врахувавши зазначені вимоги 

при проведені замірів твердості слід зазначи-

ти дуже гарну кореляцію результатів замірів 

з процесом втомного руйнування [18]. Техні-

чний стан деталі, згідно з патентом [21], мо-

жна визначити і за коефіцієнтом внутрішньо-

го розсіювання енергії дослідного об’єкту 

шляхом вимірювання коерцитивної сили – 

інформативної характеристики гістерезисних 

властивостей металу. Коефіцієнт внутріш-

нього розсіювання енергії деталі порівнюють 

з даними експериментальної кривої, раніше 

отриманої для аналогічної деталі зі 100% ре-

сурсом, після чого визначають безаварійно 

гарантоване напрацювання деталі. 

Метод визначення залишкової намагніче-

ності металу деталі базується на тісній коре-

ляційній залежності між структурно-

чутливими магнітними параметрами металу і 

величиною механічного напруження. Залиш-

ковий ресурс металоконструкцій за результа-

тами магнітного контролю визначають за 

попередньо встановленою експерименталь-

ною залежністю величини магнітного пара-

метру від кількості циклів навантаження. 

Широко застосований магнітний параметр – 

коерцитивна сила має високу чутливість до 

зміни структури металу при навантаженні: 

приріст величини коерцитивної сили від ви-

хідного положення до стану руйнування, за-

лежно від марки матеріалу, сягає 100–400%. 
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При використанні зазначеного методу треба 

враховувати, що він працює тільки для фе-

ромагнітних матеріалів, також у роботі [28] 

прийшли до висновку, що параметри гістере-

зису зазвичай не демонструють значних змін 

до останніх 10–20% терміну служби при 

втомному руйнуванні, тобто використання 

методу за межею текучості потребує чутли-

вого обладнання. Методом магнітної струк-

туроскопії визначено залишковий ресурс ба-

гатьох металоконструкцій: баштових, козло-

вих, мостових кранів, прокатних валків [29–

31]. Нормативною базою цього методу є 

Міжнародний стандарт ІСО 4301. 

 

Мета та постановка задачі 

Метою роботи є розробка алгоритму прове-

дення діагностики технічного стану і прогно-

зування безаварійно гарантованого напрацю-

вання зубчастих коліс важко навантажених 

машин. 

Для досягнення поставленої мети сфор-

мульовано наступні задачі: 

 розробити процедуру діагностики тех-

нічного стану за результатами визначення 

рівня накопичених втомних пошкоджень в 

експлуатації; 

 вибрати методику прогнозування беза-

варійно гарантованого напрацювання. 

 

Процедура та методика прогнозування 

безаварійного-гарантованого 

напрацювання зубчастих коліс 

В цій частині роботи показано розвиток спо-

собу діагностики зубчастих коліс за вимірю-

ванням твердості металу поверхневих шарів 

у зонах, де можливі вогнища руйнування. В 

публікації [17] вказано зони вимірювання 

твердості зубця, які розташовано в межах 

його торцевої поверхні. Однак при цьому 

відсутні рекомендації відносно числа дослі-

дів, кількості і взаємного розташування то-

чок вимірювання. Від числа дослідів по замі-

ру твердості металу за весь період напрацю-

вання аж до граничного стану появи втомних 

руйнувань в околиці ділильного діаметру 

(рис. 1, зона 1) чи втомних руйнувань у ніж-

ки зубця (рис. 1, зона 2) залежить точність 

побудови функції вичерпання ресурсу. При-

пустивши, що вичерпання ресурсу зубчасто-

го колеса являє собою функцію, яка не зрос-

тає, можна обмежитися мінімальними 

(п’ятьма) дослідами, що визначають будь-яку 

криву другого порядку. 

d
wl1

l2
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5

Зона 1

Зона 2
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Рис. 1. Торець зубця з зонами вимірювання 

твердості 

 

Якщо є нехарактерні значення твердості 

окремих точок, необхідно провести додатко-

ві вимірювання близько від попередніх, оскі-

льки можуть бути не тільки помилки вимі-

рювань, але і неоднорідність металу. Тому 

кількість точок вимірювань в кожному дос-

ліді відповідно до рекомендацій [17] повинно 

бути не менше трьох…п’яти. 

Взаємне розташування точок вимірювань 

у кожному досліді визначається метою дос-

лідження, методом вимірювання та типом 

твердоміра. При вимірюванні твердості відс-

тань від краю робочої поверхні зубчастого 

колеса до центру першого відбитку інденто-

ра твердоміра, а також між сусідніми відбит-

ками повинно бути не менше трьох діаметрів 

відбитків. Збільшення відстаней між точками 

вимірювань погіршує точність оцінки техні-

чного стану і утруднює прогнозування зали-

шкового ресурсу зубчастого колеса. Усі пе-

рераховані вимоги до визначення твердості у 

локальних зонах зубців захищені патентом 

[32], який забезпечує необхідну точність діа-

гностики і визначення безаварійно гаранто-

ваного напрацювання зубчастих коліс. 

Жорсткі вимоги до відстаней між точками 

вимірювань потребують використання спеці-

альних шаблонів з можливістю їх одноманіт-

ного центрування і закріплення на зубчасто-

му колесі під час дослідів.  

Вимірювання твердості зубців можуть бу-

ти проведені і на робочих поверхнях зубців – 

навколо полюсної зони і біля кореня зуба. 

Отже, процедура діагностики технічного 

стану зубчастих коліс за вимірюванням твер-

дості металу повинна включати наступні ос-

новні етапи: 

1. вибір прибору – портативного твер-

доміра; 

2. вибір схеми вимірювань – з торця чи 

робочої поверхні зубця;  
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3. вибір числа дослідів, кількості і 

взаємного розташування точок вимірювання; 

4. розробка конструкції шаблону для 

вимірювань в зонах можливих руйнувань 

зубців; 

5. розробка пристосування для кріплен-

ня шаблонів.   

Прогнозування безаварійного гарантова-

ного напрацювання зубчастих коліс за ре-

зультатами діагностики їх технічного стану 

виконується за рекомендаціями [33]. 

Безаварійне гарантоване напрацювання 

технічного об’єкту це напрацювання впро-

довж терміну, що забезпечує збереження па-

раметрів нормативно-технічної документації. 

Прогнозування безаварійного гарантованого 

напрацювання можливе при наявності трьох 

умов – відомий ПТС, можливість періодич-

ного (неперервного) контролю ПТС, наяв-

ність критерію граничного стану. 

Прогнозування гарантованого напра-

цювання об’єкту звичайно здійснюють за 

схемою, що зображена на рис. 2. 
 

0

1 2 T3

t1 t2 tn

h1

hn

H

 
Рис. 2. Типова схема залежності величини 

(Н) пошкоджень від терміну (Т) 

експлуатації: 1 – припрацювання; 2 – 

стабільне накопичення пошкоджень; 

3 – інтенсивне руйнування 

 

Через певні періоди експлуатації t1, t2…. tn 

вимірюють максимальні величини пошко-

джень (знос, деформація) h1, h2….hn і екстра-

полюють залежність до гранично допустимої 

величини пошкодження hn. Такий спосіб до-

зволяє отримати достатньо точну оцінку га-

рантованого напрацювання, якщо відома за-

лежність h(t).  
В цій роботі прогнозування гарантованого 

напрацювання зубчастих коліс пропонується 

виконувати з урахуванням стадій припрацю-

вання і стабільного накопичення пошко-

джень (лінійна функція), оскільки колеса 

знімають з експлуатації завчасно до можли-

вого їх руйнування. Припускаючи, що пош-

кодження (параметр контролю) в зубчастому 

колесі накопичуються монотонно за ліній-

ною функцією, а їх дисперсія не змінюється, 

при прогнозуванні гарантованого напрацю-

вання використовують метод за стандартизо-

ваними нормами розрахунку. Введені при-

пущення справедливі в тому випадку, коли 

параметр контролю підпорядковується нор-

мальному закону розподілу. Останнє справе-

дливе для пошкоджень зубців, які залежать 

від багатьох факторів. Причому вважається, 

що кожний з факторів має рівновеликий 

вплив на появу пошкоджень. Отже запропо-

нований вид функції зміни параметра конт-

ролю цілком обґрунтований.  

Лінійна функція зміни параметра контро-

лю приймається у вигляді: 

 

1 2( )x t c c    ,  (1) 

 

де 1 2,c c – коефіцієнти лінійної функції зміни 

параметра; 0it t   , 0  , 0 0t  – початкове 

значення напрацювання. 

Параметр призначення (наприклад пош-

коджуваність) оцінюють по зміні параметру 

контролю за виразом: 

 

( )i i iy x t   ,  1...i N , (2) 

 

де it – значення напрацювання і-тий термін 

вимірювання, 0 1 2 .... Nt t t t   , i  – необме-

жена випадкова величина з дисперсією 2 , 

що симетрично розташована відносно нульо-

вого математичного очікування або симетри-

чно розподілена обмежена випадкова вели-

чина, для якої при всіх значеннях напрацю-

вання виконується умова: 

 

( )t     , 0   . (3) 

 

При цьому число вимірювань вибирають 

за умови 2N m , де m – кількість невідомих 

коефіцієнтів закону зміни параметра (реко-

мендується 11N  ), а терміни вимірювань it  

– так, щоб випадкові величини i  були прак-

тично незалежними.  

Рекомендується наступний порядок про-

гнозування при N вимірюваннях величини iy  

через довільні інтервали експлуатації: 

1.  Розраховують величини: 

 

1

1

N

i

i

Y y


 , 2

1

N

i i

i

Y y


   .        (4) 
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   (5) 

 

2. Розраховують оцінки коефіцієнтів 

1 2,c c : 

 

1 1 11 2 21c Y D Y D    , 2 1 12 2 22c Y D Y D    .  (6) 

 

3. Розраховують оцінку середнього ква-

дратичного відхилення: 

 

   
2

1 2

1

/ 2
N

i i

i

Y c c t N


      . (7) 

 

4. Розраховують середні квадратичні ві-

дхилення коефіцієнтів 1 2,c c : 

 

1 11D   , 2 22D  .      (8) 

 

5. Розраховують гарантовані оцінки ко-

ефіцієнтів 1 2,c c : 

 

1г 1 1с с К   ;  (9) 

  2г 2 2с с К   ,  (10) 

 

де К = 1,282 з довірчою ймовірністю  = 0,9; 

1,646 (  = 0,95); 2,32 (  = 0,99); (+) береться 

при збільшенні параметру призначення «по-

шкоджуваності», (–) при зменшенні. 

6. Розраховують середнє (очікуване) 

безаварійне напрацювання: 

 

 гр 1 2 к/Т Y с с t    ,  (11) 

 

де грY  – граничне значення параметру приз-

начення; кt – напрацювання на момент 

останнього вимірювання. 

7. Розраховують гарантоване безаварій-

не напрацювання:  

 

 гр 1г 2г к/Т Y с с t    . (12) 

 

Висновки 

За аналізом технічної літератури встановлено 

два перспективні способи діагностики зубча-

стих коліс важко навантажених машин за 

рівнем накопичених втомних пошкоджень в 

експлуатації: за твердістю металу і за пара-

метрами магнітної петлі гістерезису. 

Розроблено процедуру діагностики техні-

чного стану зубчастих коліс за вимірюван-

ням твердості металу, яка включає п’ять ос-

новних етапів: вибір прибору; вибір схеми 

вимірювань;  вибір числа замірів, кількості і 

взаємного розташування точок вимірювання; 

розробку конструкції шаблону для вимірю-

вань; розробку пристосування для кріплення 

шаблонів.  

Використання запропонованої методики 

прогнозування безаварійного гарантованого 

напрацювання зубчастих коліс з урахуванням 

стадій припрацювання і стабільного за ліній-

ною функцією накопичення пошкоджень в 

експлуатації потребує мінімально можливих 

п’яти дослідів по трьом точкам вимірювань. 

В порівнянні з розвинутим віброакустичним 

методом, при використанні якого  необхідна 

значна кількість датчиків, так в роботі [18], 

для виявлення пошкоджень застосовувалось 

28 датчиків, для локалізації пошкодження 

вже знадобилися 72 датчики. 

При визначенні безаварійного гарантова-

ного напрацювання на основі декількох кри-

теріїв граничного стану остаточне рішення 

приймається по тому критерію, який визна-

чає мінімальний термін. 

 

Подяка 

Ця робота проводилась у рамках договору 

№ БФ 1301 з Національним технічним уніве-

рситетом «Харківський політехнічний інсти-

тут» на виконання завдань перспективного 

плану розвитку наукового напряму «Технічні 

науки. Розробка методологій і шляхів підви-

щення технічного рівня деталей та вузлів 

машин важких режимів експлуатації», що 

фінансується Міністерством освіти і науки 

України. 
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Diagnostics of the technical condition and 

prediction of accident-free guaranteed operating 

time of heavy loaded machines gear wheels 

Abstract. Problem. This article highlights the current 

state of diagnostics of gears on the level of 

accumulated fatigue damage in operation. The 

generalization of the known information on 

determination of a technical condition of separate 

gear wheels, especially with big modules (m> 20 

mm), allows to outline prospects of development of 

such diagnostics of a technical condition of gear 

wheels directly in the course of operation. Goal. The 

goal of this study is to develop an algorithm for 

diagnosing the technical condition and forecasting a 

fault-free operation of the gears of heavy-duty 

machines. Methodology. The least squares method 

and the confidence interval method are used to 

predict accident-free guaranteed gear operation. 

Results. A procedure for diagnosing the technical 

condition of gears by measuring the hardness of the 

metal has been developed, which includes five main 

stages: selection of the device; choice of 

measurement scheme; selection of the number of 

measurements, number and relative position of 

measuring points; development of a design of a 

template for measurements; development of a device 

for fastening templates. When determining the 

accident-free guaranteed operating time on the basis 

of several criteria of the limit state, the final decision 

is made on the criterion that determines the minimum 

term. Originality. The method of forecasting 

accident-free guaranteed operating time of gears is 

chosen taking into account the stages of running-in 

and stable in linear function accumulation of damage 

in operation. Practical value. The use of the 

developed procedure for diagnosing the technical 

condition of the gears of gearboxes of heavy-duty 

machines will significantly increase the efficiency of 

their operation due to the transition from scheduled 

preventive maintenance to maintenance according to 

the actual technical condition. 

Key words: diagnostics, technical condition, 

prediction, guaranteed operating time, gear wheel, 

fatigue damage. 

 

Gaydamaka Anatoliy1, Doctor of Technical Scienc-

es, Head of the Department of Machine Components 

and Hydraupneumatic Systems, тел. +38057-707-61-

28, anatolij.gaydamaka@khpi.edu.ua, 

ORCID: 0000-0002-6952-4086 

Muzykin Yurii1, Ph.D., Prof. Department of Ma-

chine Components and Hydraupneumatic Systems, 

tel. +38057-707-61-28, Yurii.muzykin@khpi.edu.ua, 

ORCID: 0000-0002-2356-7689 

Klitnoi Volodymyr1, Ph.D., Assoc. Prof. Depart-

ment of Machine Components and Hydraupneumatic 

Systems, tel. +38 067-282-93-24,  

Vladklitnoi@gmail.com, 

ORCID: 0000-0002-2356-7689 

1National Technical University «Kharkiv Polytechnic 

Institute», 2, Kyrpychova str., 61002, Kharkiv, 

Ukraine. 

 
 

новое/15.10/anatolij.gaydamaka@khpi.edu.ua
новое/15.10/Yurii.muzykin@khpi.edu.ua
mailto:Vladklitnoi@gmail.com
новое/anatolij.gaydamaka@khpi.edu.ua
новое/Yurii.muzykin@khpi.edu.ua
mailto:%20Vladklitnoi@gmail.com
mailto:%20Vladklitnoi@gmail.com

