
в  результате штамповки поковок в штампах с разъемными 
матрицами были получены шестерни с довольно высокой точ
ностью. Измерения показали, что колебания эвольвенты шес
терен стартеров, отштампованных в заводских условиях, сос
тавляли 2 О...28  мкм, биение по роликам 0 ,04  мм, отклоне
ния межцентрового расстояния при обкатке в беззазорном за
цеплении 0 ,1 8  мм, длины общей нормали 0 ,0 4 ...0 ,06 мм.

Для повышения точности штампуемых шестерен разработан 
комплексный технологический процесс: штамповка поковок 
шестерен с минимальным припуском по эвольвенте и после
дующим чистовым фрезерованием зубчатого контура резцовыми 
головками с нулевым углом профиля резцов. Способ характе
ризуется большой исправляюцей способностью и с успехом за
меняет шевингование. Опыт показал, что шестерни, полученные 
штамповкой с последующим чистовым фрезерованием, имели 
6 **.7 -ю степень точности.

В Физико-техническом институте АН БССР разработан 
процесс получения цилиндрических шестерен, заключающийся в 
штамповке с последующей чистовой обкаткой зубчатого венца 
рейками таких шестерен и механической обработкой торцов и 
отверстия шестерни. Процесс высокопроизводительный и поз
воляет получать шестерни с повышенной прочностью.

Испытания на статическую прочность зубьев шестерни стар
тера С Т -1 5  из стали 15ХР, термообработанных по заводской 
те:шологии (нитроцементация при 9 20 С, закалка с темпера
туры 8 40  С в масло, отпуск 200 С ), показали, что величина 
разрушающей силы на изгиб в 1 ,3 ... 1,5 раза выше, чем для 
долбленых шестерен. В результате стендовых испытаний ус
тановлено, что долговечность таких шестерен в 2 . ..2 ,2  раза 
выше долговечности аналогичных деталей, изготовленных по 
заводской технологии.

УДК 6 21 .7 7

В.С. и ваш ко, Г.М. Я к о в л е в ,  докт.техн.наук

К ВОПРОСУ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО УПЛОТНЕНИЯ 
ТВЕРДЫХ САМОФЛЮСУЮШИХСЯ СПЛАВОВ

Для предотвращения укрупнения твердых составлякедих на
пыленного покрытия из самофлюсующегося сплава в процессе 
оплавления, исключения последующей механической обработки 
оплавленных поверхностей применяют высокотемпературное уп
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лотнение напыленного покрытия специальными пуансонами [ з ] . 
Для деталей типа тел вращения в качестве инструмента ис
пользуется обкатник

Припуск при уплотнении зависит от толщины и коэффи
циента усадки напыленного слоя. Коэффициент усадки можно 
определить по следующей формуле

D -
н"

где

D «  D
н п

-  диаметр заготовки после напыления;

( 1 )

диаметр

заготовки после оплавления; D -  диаметр заготовки после 
проточки.

Напыление производилось модернизированной плазменной го
релкой при режимах, соответствующих максимальному коэффи
циенту использования материала. Напылялся сплав грануляции
1 6 0 ...2 0 0  мкіл; 2 0 0 ...2 5 0 ; 2 5 0 ...3 0 0 ; 3 0 0 ...3 5 0  мкм. Т ол
щина напыленного слоя составляла 0 ,5 ; 1 ,0 ; 1 ,5 ; 2 ,0  мм. 
После напыления образцы оплавлялись газокислородным пла
менем. Полученные данные представлены на рис. 1.

Рис. 1. Зависимость пористое- для определения усилия при
ти от толщины напыленного слоя высокотемпературном уплот- 
для разных грануляций. нении.

Усилие Q на уплотнякхцем ролике определим, решив диф
ференциальное уравнение движения системы уплотняемый ма
териал —  обкатывающий ролик для области пластических дет 
формаций [2J . Оно имеет вид

(

р
О \ d X ^  ^+ т )  + & Г  = О.
S ^  dt2

( 2 )

50



гае —  масса уплотняемого материала;. O' —  аинамический
М T7V

предел прочности материала; ^ -  площадь контакта; g -  уско
рение свободного падения.

Для определения площади контакта воспользуемся расчетной 
схемой, представленной на рис. 2:

F  = 7Т s i,
где S —  продольная подача;

1 = г sin ot .
Из треугольника АВЕ

(3)

(4)

=|/а В ^  -  В Е ^
Длину хорды АВ находим из подобия треугольников АВЕ и 

А В Р ,  учитывая, что х г « 2 г х  и х  =<^h;

1 = |/2 гЭ ь  .

(5)
; и

(6)

QСчитая - - и  расписывая F , получаем

d f x  ^

Я .dt

Это уравнение не имеет решения в элементарных 
циях, но содержит при х=0 и

u =
о  “d t "

первую производную. Тогда

dx _ |/^2 4:6ГКв \/2 7 ^  З І2
dt -  V ~ ---------------------  ^  •

(7)

функ-

(8)

(9 )
3 - а -

g

Решая уравнение (9 ) , при х =§h, = о

Q =_  4 Г Г э Д б ^ ^ h /2  r § ^ h

dt
получим

3 ( 1 0 )

Учитывая, что уплотнение происходит только за 
пластического течения, запишем скорость уплотнения следуіо^ 
щим образом;
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u = 
о

гае Р

эф

1

Q
эф

7t s / iT F h ”

к Т

эффективное давление в месте

(11 )

т 2
контакта (12 ): -м = —  ( - ~ )  — коэффициент сдвиговой

I Da а
вязкости 0.] (13); к —  постоянная Больцмана; Т — тем

пература; D — коэффициент самодиффузии; а  — параметр ре
шетки; Ł — размер блоков.

После подстановки уравнений (1 1 ) ,  (1 2 ),  (1 3 )  в выраже
ние (1 0 )  и преобразований найдем усилие на уплотняющем 
ролике

Q _ 7 4s в^З(Ук^гТ‘ '^ 2 г

от^2 23D а
( ł - ) - U 4 )

Таким образом, проведено исследование коэфс()Ициента усад
ки напыленного покрытия по отношению к оплавленному. В ре
зультате теоретического анализа процесса уплотнения получена 
связь усилия прижима уплотняющего элемента в зависимости 
от радиуса ролика и параметров уплотнения.
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