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Аннотация. Представлены основные положения методики определения энергетического 
ресурса деталей механических трансмиссий горных машин. На основе анализа процесса на-
копления повреждений в металле зубчатых передач, обоснован способ оценки остаточного 
ресурса крупномодульных зубчатых колес посредством периодического измерения твердо-
сти поверхностного слоя зубьев. Выявлены закономерности изменения твердости зубьев 
крупномодульных зубчатых передач, обусловленные изменением прочностных свойств ме-
таллов, позволяющие учитывать микро- и макромеханизмы пластических и упругих дефор-
маций, искажение кристаллической решетки металла с образованием и перемещением вакан-
сий и дислокаций. С целью исследования влияния величины и вида нагружения на ресурс 
деталей механических трансмиссий горных машин сконструирована экспериментальная ус-
тановка и проведены лабораторные эксперименты по изучению процесса разрушения не-
стандартных образцов при чистом знакопеременном изгибе, растяжении, совместном дейст-
вии изгибных и растягивающих нагрузок. Определены параметры деформации образцов и 
изменения локальной твердости металла в областях, прилегающих к поверхностям разруше-
ния. Сопоставление геометрических размеров и значений твердости образца, позволяет сде-
лать вывод о том, что критические деформации соответствуют повышению твердости, пре-
дельная величина которой для данного материала находится в зоне разрушения. По резуль-
татам анализа экспериментальных данных установлено, что выявленный характер изменения 
локальной твердости имеет место в областях возрастания напряжений выше предела про-
порциональности, а работа сил разрушения, отнесенная к плотности дислокаций непосредст-
венно прилегающей к плоскости разрушения, выражается через приращение твердости, есть 
величина постоянная. 

Ключевые слова: горная машина, диагностирование, энергоресурс, оценка остаточного 
ресурса, механическая трансмиссия, крупномодульные зубчатые передачи, разрушение, из-
нос, твердость поверхностного слоя, напряженное состояние, деформация. 

 

Обоснование сроков проведения осмотров, ремонтов и списания горной 
техники осуществляется посредством оценки технического состояния и оста-
точного ресурса деталей оборудования. Традиционные диагностические меро-
приятия по оценке состояния механических трансмиссии не позволяют опера-
тивно и с достаточной точностью оценить остаточный ресурс передач. На сего-
дняшний день, одним из перспективных способов оценки остаточного ресурса 
крупномодульных зубчатых передач механических трансмиссий горных машин 
является контроль изменения твердости поверхностного слоя металла в зонах, 
близких к поверхностям разрушения. 

Исследования по усталостному разрушению металлов [1, 2], трению и изно-
су в деталях машин показывают, что материал детали разрушается при дости-
жении некоторого, характерного для данной детали критического значения 
внутренней энергии, то есть каждый элемент механической трансмиссии, имеет 
свой энергоресурс. Скорость выработки этого ресурса определяет продолжи-
тельность работы элемента. Энергетический подход к определению ресурса по-
зволяет учесть напряженность работы как машины в целом, так и отдельных ее 
элементов [3, 4]. 

Величина энергоресурса постоянна для однотипных машин и определяется 
свойствами материала деталей, кинематикой привода, технологией его изготов-
ления, не зависит от величины нагрузки, если она не превышает максимально 
допустимого предела. Остаточный ресурс детали и время наступления предель-
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ного состояния пропорционально зависит от потерь мощности в элементах 
трансмиссии. Таким образом, энергоресурс является свойством деталей приво-
да горной машины и может быть рассчитан по формуле: 

 

( ) constdttPK
PT

K =Δ= ∫
0

, 

 
где KK – энергоресурс, кВт·ч; TР – ресурс работы привода машины, часы; ΔP(t) - 
функция потерь мощности в приводе за время t, кВт. 

Однако, при таком подходе весь привод рассматривается как «черный 
ящик», не учитывается физическая сущность процесса разрушения, что не по-
зволяет эффективно идентифицировать причины возможного отказа и выяснить 
потенциально опасные элементы. Указанный недостаток устранен при разра-
ботке расчетного метода оценки энергоресурса [5]. Рассматривая вопрос об оп-
ределении энергоресурса зубчатой передачи трансмиссии, учитывая все виды 
разрушения, значение энергоресурса предлагается определять по формуле  
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где P´ – удельная мощность потерь, равная работе диссипативных потерь за 
цикл нагружения, Вт; mi – показатель степени уравнения кривой энергоресурса; 
KBi – коэффициентов влияния факторов по каждому из критериев разрушения: 
контактное выкрашивание, изгибная прочность и износ активных поверхностей 
зубьев передачи; Ni

lim – лидер-критерий (из следующих критериев: Nн max
 – число 

циклов до разрушения по критерию контактной прочности зубьев, Nfmax
 – число 

циклов до разрушения по критерию изгибной прочности зубьев, NJmax
 – число 

циклов до выбраковки по критерию износа рабочей поверхности зубьев), по ко-
торому зубчатое колесо будет выходить из строя; Ai – постоянный коэффициент 
кривой энергоресурса.  

Несомненным достоинством расчетного метода определения энергоресурса 
является возможность теоретическо-экспериментальной оценки ресурса таких 
элементов трансмиссии как зубчатые колеса, что позволяет рассматривать из-
носные явления, контактные и изгибные нагружения зубьев совместно, учиты-
вать влияния каждого фактора в отдельности на ресурс зубчатого колеса в це-
лом, в зависимости от параметров передачи и свойств каждого из зубчатых ко-
лес.  

Известно, что работа разрушения пропорциональна плотности дислокаций, 
возникающих в образце под действием внутренних напряжений. Напряжения, в 
свою очередь, есть суть реакции на внешнее силовое воздействие. Таким обра-
зом, оценка удельной энергии на создание критической плотности дислокаций 
в непосредственной близости от плоскости разрушения деталей возможна по-
средством периодического измерения твердости поверхностного слоя деталей. 
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Экспериментальные исследования характера изменения поверхностной 
твердости металла в областях повышенного износа и разрушения деталей меха-
нических трансмиссий горных машин были проведены на кафедре Машино-
строение Национального минерально-сырьевого университета «Горный» 
(г. Санкт-Петербург). Измерения проводились с использованием универсально-
го твердомера Zwick ZHU187 (индентор – четырехгранная алмазная пирамидка; 
нагрузка – 100 Н; время выдержки – 10 с). Выявление закономерностей локаль-
ного изменения поверхностной твердости зубьев крупномодульных передач 
осуществлялось на зубчатых колесах лебёдки подъема экскаватора типа ЭКГ, 
отработавшей около 1000 машино-часов. Измерения проведены на 11 зубьях 
колеса (модуль m=8) по торцевым поверхностям. Методикой исследования 
предусматривалось разбиение поверхности каждого зуба на 76 секторов, в пре-
делах которых выполнены измерения в 3–5 точках (рис. 1).  

 
 

 
 

Рисунок 1 - Изменение поверхностной твердости зуба крупномодульного зубчатого колеса 
(m = 8 мм, z = 19), номинальная твердость 173 HV 

 

При сравнении полученных результатов с моделью напряженно-
деформированного состояния зубьев при работе, выявлено подобие изменения 
локальных областей повышенной твердости с максимальными напряжениями 
от деформации зуба при изгибе (рис. 2). 

 

 

Рисунок 2 - Распределение главных напряжений в зубе колеса 
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Выявленные закономерности изменения твердости связаны с процессом из-
менения прочностных свойств металлов, позволяют учитывать микро- и мак-
ромеханизмы пластических и упругих деформаций, вызывающие искажение 
кристаллической решетки металла с образованием и перемещением вакансий и 
дислокаций. Изменение плотности внутренней энергии материала пропорцио-
нально внутреннему объему накопленных дислокаций, не зависит от условий 
нагружения и является физической константой материала [6]. 

В процессе работы зубчатые передачи горных машин испытывают нагрузки, 
обусловливающие различный характер протекания процесса разрушения мате-
риалов деталей. Разделение единого потока энергии, проходящего через зубча-
тое зацепление при передаче нагрузки, на потоки, вызывающие накопление 
дислокаций в материале зубчатых колес, способствующие разрушению зубьев 
при износе, усталостному разрушению рабочих поверхностей и излому зубьев, 
затруднительно [7, 8]. Решение этой задачи возможно на основе результатов 
исследований процесса формоизменения деталей горных машин под нагрузкой 
и механизма накопления дислокаций и вакансий в их материале.     

Исследования изменения локальной твердости при деформации и разруше-
нии нестандартных образцов выполнены на машине для статических испыта-
ний Zwick Roell. В качестве образца для испытания выбрана лента ЛВП-12×0,5, 
изготовленная из Ст 10 (рис. 3). Использование однотипных образцов с едины-
ми физико-механическими свойствами обеспечивает возможность выполнения 
значительного числа экспериментов и высокую сходимость полученных ре-
зультатов. Периодически изменяющаяся форма образцов позволяет создавать 
различные по величине напряжения в односиловом поле воздействия на обра-
зец. Нестандартные образцы ленты ЛВП-12×0,5 легко воспроизводимы. 

 

 
Рисунок 3 - Геометрические размеры образцов 

(а) – до растяжения; (б) – после растяжения 
 

Первая серия из 5 образцов была подвергнута растяжению вплоть до разру-
шения. Средняя работа разрушения, при статических испытаниях на растяже-

а б 
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нии на машине Zwick Roell, серии из 5 образцов длинной 210 мм равна 3,07 Дж. 
Разрушенные образцы были единовременно отсканированы совместно с исход-
ными, не деформированными образцами из той же партии (5 штук) и металли-
ческой линейкой (ГОСТ 427-75), выбранной в качестве базы для сравнения. 
Измерения линейных размеров проводились на компьютере по полученным 
сканированным изображениям в программе Paint.net методом сравнения с ме-
рой в пикселях с последующим переводом в метрические единицы. 

По результатам измерения геометрических размеров до и после разрушения 
было выявлено, что размеры осей эллипсов a и b (рис. 3, б) изменились на 
+41,7 % и -29,7 % соответственно от значений в исходных образцах. Размеры 
отверстий образцов, начиная с первого от плоскости разрушения, изменяются 
по линейному закону, приближаясь в перспективе к соответствующим разме-
рам исходного образца. Однако, размеры между осями Lmin и Lmax, а так же ши-
рина перемычки h изменились всего на 6,9 %, 3,2 % и 0,12 % соответственно, 
что для элемента h находится в пределах точности измерений. Это говорит о 
том, что образец в районе перемычки h не претерпел существенной деформа-
ции, удлинения образца вне отверстий минимальны, а деформации подверглись 
участки  образцов в районах  отверстий. Там же находится и опасное сечение 
образца. 

Вместе с измерениями геометрических параметров образцов были проведе-
ны замеры твердости разрушенных и исходных образцов. На рис. 3, б указаны 
зоны замеров твердости поверхностного слоя. 

1.  По линии оси эллипса b, а также на параллельных линиях, отступающих 
от изначальной до 1,5 мм. Выбор данной области обусловлен тем, именно в ней 
происходило разрушение всех пяти образцов, подвергшихся растяжению. Всего 
выполнено 18 измерений для каждого отверстия (см. поз. 1 рис. 3, б). 

2. По линии, соответствующей перемычке h, а так же на параллельных ли-
ниях, отступающих от изначальной до 1,5 мм. Эта область является возможной 
опасной, так как является самой узкой на участке L между эллипсами. Всего 21 
измерение на каждой перемычке (см.поз. 2 на рис. 3, б). 

3. По средней линии огибающей отверстия. Измерения происходили по трем 
линиям, эквидестентным внутренней поверхности отверстий образцов, равно-
удаленным друг от друга, по 3 измерения в каждой области, всего 9 измерений 
на каждом элементе (поз. 3 на рис. 3, б). 

Полученные результаты измерений обрабатывались с использованием мето-
дов математической статистики (рис. 4).  

Изменение величины твердости материала образца от плоскости разрыва к 
периферии представляет собой волнообразную кривую с максимальными зна-
чениями твердости в области перфорации (поз. 1 рис. 3, б) и минимальной в об-
ласти сужения звена образца (поз. 2 рис. 3, б). Сопоставив изменения геометри-
ческих размеров и значения твердости образца, можно сделать вывод, что наи-
большие деформации соответствуют и большему повышению твердости, мак-
симум которых находится в зоне разрушения. 
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Рисунок 4 - Изменение твердости образцов, разрушенных на машине для статических испы-
таний Zwick Roell в сравнении с базовым значением HVИСХ=115,5HV 

 

Одновременно с лабораторными экспериментами на разрыв, планировалось 
подвергнуть образцы знакопеременному изгибу. С этой целью был спроектиро-
ван и изготовлен стенд (физический маятник), который представляет собой 
симмуляционную модель диссипативных потоков энергии в зубе при работе 
зубчатого колеса (рис. 5).  
 

 

Рисунок 5 - Стенд для исследования  
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Стенд содержит маятник 2, выполненный в виде равнобедренного треуголь-
ника  с углом при вершине от 0 до 30°, с грузом 3. На маятнике закреплен за-
хват 4, в который может быть установлены образец, индентор или инструмент 
5. Датчик контроля движения маятника 6 подключен к компьютеру гибким 
элементом 7, закрепленным на каретке 8, установленной на нижней части ста-
нины и снабженным устройством натяжения 9 и захватом 10. Маятник жестко 
соединен со станиной 1 в точке подвеса с возможностью установки  между ни-
ми образца [9]. 

Зуб колеса (шестерни) при работе в зацеплении испытывает изгибные на-
грузки, износ активных поверхностей зубьев является следствием контактного 
нагружения. Маятниковый стенд позволяет эмитировать диссипативные потери 
отдельно взятого зубчатого колеса пары, при этом изгибные напряжения образ-
цов, установленных в захватах стенда, соответствуют изгибным напряжениям 
зубьев, нагрузки растяжения образцов – симулируют контактные напряжения, а 
эффект трения в зацеплении соответствует процессу проскальзывания нижнего 
ролика установленного на маятнике о поверхность элемента трения каретки. 
Для оценки влияния на баланс диссипативных потерь каждого из элементов, 
имеется возможность их поэлементного определения. Вместе с тем, возможно 
объединять диссипативные потери в произвольном их сочетании. 

Для разрушения образцов чистым изгибом необходимо образцы 10 жестко 
закрепить только в верхней части станины 1, а вся конструкция маятника ока-
жется подвешенной на невесомых нерастяжимых нитях 13, тем самым, позво-
ляя образцу испытывать только изгибные нагрузки при колебаниях маятника, 
которые будут эмитировать изгибные напряжения зуба при зацеплении в 
трансмиссии горной машины. 

Если образцы 10 закрепить как в верхней части станины 1, так и на маятни-
ке 2, то нити 13 будут ослаблены и вся конструкция маятника будет подвешена 
непосредственно на самих образцах, тем самым дополнительно нагружая их 
растяжением при колебаниях маятника и эмитируя контактные напряжения в 
зацеплении колес трансмиссии. 

Было произведено несколько серий опытов (7 испытаний при одинаковых 
условиях), в которых образцы подвергались нагружению чистым изгибом и из-
гибом с одновременным растяжением под действием силы тяжести маятника, 
равного соответственно 51,15; 41,15; 31,15; 21,15 Н. Исходное отклонение ма-
ятника составляло 31°3´. В результате экспериментов все образцы были разру-
шены, при этом фиксировалось количество блоков переменных циклов нагру-
жения и количество циклов в блоке, время блока нагружения и измерялась тем-
пература и влажность воздуха для оценки сопротивления движению маятника о 
воздух. Померенные таким образом данные использовались в дальнейшей 
оценке работы разрушения образцов. 

Разрушенные на маятнике изгибом образцы были подвергнуты измерениям 
твердости поверхностного слоя от плоскости разрушения до места крепления 
образца в стенде, по той же методике, что и образцы, разрушенные растяжени-
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ем (см. рис. 3, б). Результаты измерений твердости образцов обрабатывались с 
использованием методов математической статистики (рис.6). 

 

 
1 – твердость поверхности исходного образца; 2 – твердость поверхности образца, разру-

шенного под действием только изгибных нагрузок;  
3-6 – твердость поверхности образца, разрушенного под действием  изгибных и растягиваю-

щих осевых нагрузок 51,15; 41,15; 31,15 и 21,15 Н соответственно 
Рисунок 6 - Распределение твердости по длине исходного образца и разрушенных на маятни-

ковом стенде при исходном угле отклонения 30°3′ 
 

На рисунке 6 кривая 2 соответствует чистому изгибу. Величина твердости 
плавно снижается от максимального до номинального значений в пределах од-
ного звена образца. Кривая 3 характеризует совместное действие изгибных и 
растягивающих нагрузок под действием силы тяжести маятника 51,15 Н, изме-
нение твердости происходит более круто, однако в районе первого отверстия от 
плоскости разрушения, происходит небольшое увеличение твердости. 

Анализ графиков, представленных на рисунках 4 и 6, позволяет сделать сле-
дующие выводы: не зависимо от способа нагружения, в непосредственной бли-
зости от плоскости разрушения значения твердости имеют примерно одинако-
вые значения, что говорит о том, что разрушение происходит в объеме мате-
риала при достижении определенного накопления нарушений в кристалличе-
ской решетке [10]. 

Чистая работа разрушения образцов с учетом диссипации системы при дви-
жении в воздухе составили: 1,69 Дж (51,15 Н); 2,288 Дж (41,15 Н); 2,81 Дж 
(31,15 Н); 3,032 Дж (21,15 Н). В скобках указано усилие эквивалентное силе 
тяжести конструкции маятника с грузом. Значение удельной работы разруше-
ния, отнесенное к плотности дислокаций, выраженной через значение твердо-
сти поверхностного слоя в зоне разрушения, можно считать величиной посто-
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янной в пределах точности эксперимента и составляет 0,023 Дж, что не проти-
воречит теории энергоресурса и кинетики разрушения [11, 12]. 

Несмотря на тот факт, что накопление повреждений, а, следовательно, и 
увеличение твердости поверхностного слоя материала детали, не является про-
цессом обязательно монотонно изменяющимся [13, 14], можно считать, что 
процесс имеет некоторую постоянную скорость на отрезке времени (или нара-
ботки) значительно превышающем цикл силового воздействия [15]. При ста-
ционарном протекании процесса накопления повреждений, зная действитель-
ное значение твердости, например, торцевой поверхности зуба, выявленной при 
проведении диагностических процедур, и определив предельное значение твер-
дости для разрушенного образца исследуемого материала, возможно оценить 
величину условного остаточного ресурса зуба по критерию усталостной изгиб-
ной прочности: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ
Δ

−=
MAX

F
YF HV

HV
ТT 1Рост ,     (1) 

 

где TYFРост – условный остаточный ресурс зубчатого колеса по критерию устало-
стной изгибной прочности, час; T – ресурс работы передачи, может быть рас-
считан с помощью стандартных методик или определяться экспериментально 
для конкретных условий работы, час; ΔHVF  – приращение твердости поверхно-
стного слоя торцевой поверхности зуба в опасном сечении, HV; ΔHVMAX – мак-
симально возможное (опасное) приращение твердости торцевой поверхности 
зуба по отношению к исходному состоянию, HV.  

Аналогично, условная величина остаточного ресурса по критерию износа 
будет определяться  

[ ] ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
−=

S
SТTYI 1Рост ,          (2) 

 

где TYIРост – условный остаточный ресурс зубчатого колеса по критерию износа, 
час; [S] – допускаемый износ, мм (кг или м3); ΔS – величина износа на момент 
проведения мероприятий по диагностике, мм (кг или м3).  

Контроль твердости поверхностного слоя рабочей поверхности зуба позво-
ляет оценить соотношение процессов изнашивания и разрушения по критерию 
контактной усталости поверхности зубьев. Если твердость поверхностного слоя 
рабочих поверхностей зубьев не меняется – следовательно, превалирует про-
цесс износа. 

В случае если требуется оценить условный остаток ресурса по критерию 
контактной выносливости, его следует оценивать аналогично выражению (1), 
но с учетом того, что процесс износа и накопления повреждений контактной 
усталости происходит в пределах одной и той же поверхности 
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HVТT Рост ,             (3) 

где TYHРост – условный остаточный ресурс зубчатого колеса по критерию кон-
тактной выносливости, час. 

Так как все три деградационных процесса идут одновременно, то для оценки 
коэффициента влияния одного их трех видов разрушения зубчатого колеса (вы-
ражения 1-3) целесообразно воспользоваться соотношение  

 

∑
=

Рост

Рост

Yi

Yi
Bi T

TK  ,             (4) 

 

где KBi – коэффициент, характеризующий распределение видов износа. 
Далее, умножив обе части выражений (1-3) на соответствующее значение 

коэффициента KBi, одновременно с оценкой влияния трех факторов разрушения 
реализуется оценка величину остаточного ресурса непосредственно по зафик-
сированным диагностическим параметрам.  

Таким образом, значение удельной работы разрушения, отнесенное к вели-
чине плотности дислокаций, выраженной через значение твердости поверхно-
стного слоя в зоне разрушения, есть величина постоянная. Из вышесказанного 
следует, что величина остаточного ресурса деталей механических трансмиссий 
горных машин может быть определена с высокой точностью по результатам 
изменения поверхностной твердости локальных областей повышенного износа, 
в частности, пятен контакта зубьев колес и шестерен. Возможно решение и об-
ратной задачи: экспериментальное определение потенциально опасных сечений 
по локализации областей повышенной твердости поверхностного слоя. Необ-
ходимо отметить, что величина поверхностной твердости образца подвержен-
ного нагружению изменяется в соответствии с изменением  напряженного со-
стояния и достигает максимума в зоне разрушения. Накопление нарушений 
(дислокаций) в образце при одноосном растяжении снижается с удалением от 
плоскости разрушения. Величина предельной твердости образца в районе плос-
кости разрушения не зависит от способа его разрушения и определяется пре-
дельной величиной плотности дислокаций (нарушений) в материале образца. 
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Анотація. Представлені основні положення методики визначення енергетичного ресурсу 

деталей механічних трансмісій гірських машин. На основі аналізу процесу накопичення по-
шкоджень в металі зубчатих передач обгрунтований спосіб оцінки залишкового ресурсу 
крупномодульних зубчатих коліс за допомогою періодичного вимірювання твердості повер-
хневого шару зубів. Виявлені закономірності зміни твердості зубів крупномодульних зубча-
тих передач, обумовлені зміною міцносних властивостей металів, ялі дозволяють враховува-
ти мікро- і макромеханізми пластичних і пружних деформацій, спотворення кристалічних 
грат металу з утворенням і переміщенням вакансій і дислокацій. З метою дослідження впли-
ву величини і виду навантаження на ресурс деталей механічних трансмісій гірських машин 
сконструйована експериментальна установка і проведені лабораторні експерименти по ви-
вченню процесу руйнування нестандартних зразків при чистому знакозмінному вигині, роз-
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тягуванні, сумісній дії вигинних і розтягуючих навантажень. Визначені параметри деформа-
ції зразків і зміни локальної твердості металу в областях, прилеглих до поверхонь руйнуван-
ня. Зіставлення геометричних розмірів і значень твердості зразка дозволяє зробити висновок 
про те, що критичні деформації відповідають підвищенню твердості, гранична величина якої 
для даного матеріалу знаходиться в зоні руйнування. За наслідками аналізу експерименталь-
них даних встановлено, що виявлений характер зміни локальної твердості має місце в облас-
тях зростання напруг вище межі пропорційності, а робота сил руйнування, віднесена до гус-
тини дислокацій безпосередньо прилеглої до площини руйнування, виражається через при-
ріст твердості і є величиною постійною. 

Ключові слова: гірська машина, діагностика, енергоресурс, оцінка залишкового ресурсу, 
механічна трансмісія, крупномодульні зубчаті передачі, руйнування, знос, твердість поверх-
невого шару, напружений стан, деформація. 

 
Abstract. The article deals with the  basic methods of energy resource determination of mining 

machine manual transmission components. Analyzing  the damage accumulation process in the 
metal of  train of gears the remaining life assessment method of coarse-pitch train of gears was jus-
tified by means of repeatable measurements of train of gears surface layer hardness. The regularity 
of changes in the train of gears surface layer hardness was revealed which is  determined by the 
changes in the metal strength properties. It makes possible to take into account the micro and mac-
romechanisms plastic and elastic deformation, warping of the metal matrix lattice and formation 
and movement  of vacancy defect and dislocation. For the purpose of the  investigation of the  size  
influence and kind of loading on the components resource of the mining machines manual transmis-
sion a test equipment was made and experiments were carried out. The experiments were connected 
with the breaking of non-standard samples, tension, action of both bending and tension loading. Pa-
rameters of samples deformation and local metal hardness changes surrounding the breaking sur-
faces were determined. Geometry and hardness of the samples comparison leads to the conclusion 
that critical deformation matches the growth of hardness, the limiting value of which for this mate-
rial is in the failure zone. According to the experimental results it was determined that the detected 
character of local hardness changes happens in the zones of tension increase which is higher of the 
level of proportionality and that the action of breaking  forces is represented by the increase of 
hardness and is a constant.  

Keywords: mining machine, diagnosing, energy resource, remaining life assessment, manual 
transmission, coarse-pitch train of gears, breaking, tearing, surface layer hardness, tension. 
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Аннотация. Впервые разработана регрессионная модель кинетической характеристики 

трения колодочно-колесного тормоза шахтных локомотивов в условиях структурной неопре-
деленности по количеству и составу входных переменных в моделях зависимости силы (ко-
эффициента) трения. Исключить неустойчивые решения позволяет применение всех видов 
статистического анализа: дисперсионного, корреляционного, регрессионного и дискрими-
нантного. Из условия максимума дискриминантной функции получена линейная модель из-
менения коэффициента трения тормоза от тормозного нажатия до 12 кН и скорости скольже-
ния до 5 м/с, которая в рабочем процессе определяет показатели эффективности тормоза. 
Выполнена проверка гипотезы об адекватности модели. Коэффициенты регрессионной мо-
дели характеристики трения изменяются при изменениях геометрии конструктивных связей 
в тормозном механизме, характеристики шероховатости контактной поверхности колодки, 
механических свойств материала тормозной колодки, упругих и диссипативных сил нагру-
жения тормоза. 

Ключевые слова: статистический анализ, адекватность моделей, тормоз, структурная 
неопределенность, идентификация состояния. 

 
Цель – определение вида структурной неопределенности при идентифика-

ции состояния тормоза для адаптивного управления трибологической системой 
(механической системой с трением). 

Современной научной практике известны [1] следующие факторы, обуслов-
ливающие силы трения: 1) скорость скольжения; 2) удельное нормальное дав-
ление; 3) температура; 4) фактическая площадь контакта; 5) форма и конфигу-
рация поверхности трения; 6) наличие продуктов износа; 7) упруго-вязкий ха-
рактер деформации поверхностей трения, зависящий от механических свойств 
элементов трущейся пары и обусловливаемый модулями продольной и попе-
речной упругости; 8) характер поверхности или физическое состояние поверх-
ностного слоя элементов трущейся пары, определяемый плотностью материала;  
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