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Одним из наиболее распространенных видов разрушения зубьев 
закрытых передан является выкрашивание частиц металла рабочих 
поверхностей. Для объяснения этого явления бьши предложены различ
ные теории. В настоящее время выкрашивание рассматривается как 
результат усталости металла под |дейстгиеи знакопеременных нагрузок* 
Теоретические и экспериментальные исследования указывают нб то, 
что разрушение в металле должно наступать в первую очередь либо 
на контактирующих поверхностях Зубьев, либо в зоне действия иакок- 
мальных касательных напряжений, находящейся на некоторой глубиве 
под поверхностным слоем. Поэтому; механизм процесса выкрашивания 
описывается как процесс усталостного разрушения, начинающийся на 
рабочих поверхностях зубьев зубчатых колес, например, в работах 
Б.Д.Грозина Д / ,  А*В«Осипяна Д / ,  Г*К*Трубина /3 /  и др* иди как 
глубинное разрушение, например, в работе Р.Р.Гальпера / V  и др#

В работах А.И.Петрусевича /5 / ,  Д.Н*Решетова /б /  м др* про
цесс питтингообразования рассматривается о момента образования 
макроямок выкрашивания. Кинетика: развития микротрещин и их виды 
не рассмат|жваются* Нами была поставлена задача исследовать воз
никновение и развитие микротрещин и процесом микровыкрашивания*

В качестве объектов исследования б ^и  исиользованы хооозубіц^ 
зубчатые колеса, изготовленные из стали 4S с твердостью Н^,я200- 
220. Механические свойства иормВлизовавных заготовок но результа
там испытаний на растяяюниб образцов диаметром 6 мм следующею:

71,6 кг/мм^,($рв 44,7 KT/un^tS » I8,IJS, Hg«20CW20 хг/мм^. 
Испытания зубчатых колес проводились на стенде е замкнутым сило- 
|вым контуром при нагрузке 26 кгм и окружной скорости V *
;7,5 м/сек. Выбранная нагрузка соответствует зоне мрогресойруіте- 
;го выкрашивания на кривой усталости, полученной в рабоію Х.М.Си- 
мояяна /7 / .  Смазка и охлаждение зубчатых колес производились мас<* 
лом МС-20 с кинештичесхой L
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вреия стендовых испытаний'теішерату pa ыасла не прёвышала бО^С, О'б- 
разцы зубьев для металлографических исследований вырезались через 
каждые 10^ циклов нагружений* В целях изучения кинетики питтинго-. 
образования вырезалась половина- зуба, что позволяло вновь устанав
ливать исследуемое колесо на стенде к продолжать испытания. Выре
занные образцы зубьев шлифовались и полировались алмазной пастой 
АП-І. Окончательной операцией по доводке шлифов было электролити
ческое полирование на у с т а н о в к е ( В е н г р и я ) .  Используе
мый электролит имел следующий состав:

-  этиловый спирт -  550 г ;
-  соляная кислота 55% концел*трации -  140 см^;
-  глицерин -  70 см^.
Время полировки -  5 секунд, сила тока-0,7а,напряжение -  7в. До

стоинством указанного электролита является то, что он не вытравлива
ет деформированные зерна, но вместе с тем протравливает структуру

Рис. I .
Микротрещина.

■лифа.
На рис. I  (увеличение в 450^) показана магистральная микро

трещина. Острее микротрещииы направлено в сторону головки зуба, 
форма трецйіш -  клиновидная^ С правой стороны устья трещины п>>о- 
изошло микровыкрашиваиие, с левой стороны на рабочей поверхности 
зародились две михротращины, сливающиеся с магистральной. Ширина 
магкстрадьноМ трещины изменяется от 0,005 до 0,0025 мм, длина -  
0,325 мм, максимальная глубина залегания под поверхностью -  0,1 мм. 
При увеличевии 1350^ (рис. 2) видно строение микротревикиы, лока- 
зашіой на рис. I .  Основная или магистральная микротрещина обра
зована двумя контурными микротрещинамиI между которыми замкнуты 
зерна феррита и перлита. Контурше микротрещиыы также оостоят из 
иедьчайннх блоков к, по-видимоыу; могут (^ть отиеоевн к категории 

волос окольжения, развивающихся при пластическом дефор-
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Рис. 2. 
Строение микротрещины.

'в
Рис. 5.

Контурные микротрещины.

Рис.
Контурные микротрещины.

Y / y  мироваыии 3 результате концентра*- 
 ̂ ции линий скольжения и состоящих 

из металла, покрытого субмикро
скопическими трещинами.

На рис. 3 и 4 при увеличе
нии 120^ и 1350^ показана микро*-̂  
трещина.с размерами: ширина -  
0,06 мм, длина -  0,275 мм, макси
мальная глубина залегания -  0,І5іш. 
Как и в ранее рассмотренном слу
чав, магистральная микротрепина 
образована двумя сливающимися 
контурными микротрещинами. Ме
талл меаду контурными мккротрещМ- 
нами в устье выкрошился. Микро- 
трещины проходят как по грашщав  ̂
зерен, так и через зерна. В зерт 
не феррита сетка дислокаций об-.' 
разует контурную микротрещину, 
имеются точечные дефекты.

На рис. 5 при увеличении 
450^ показана характерная разви
тая предішттйнговая трещина о 
размерами: ширина устья -  0,2 мі|і, 
длина трещины -  0,3 мм, макси* ; 
мадьная глубина залегания -0,07ірм.

Металл между контурными 
трещинаш выкрошился. Из острия 
трещины начала развиваться мик- 
ротрещина, по которой произойдет 
скол кусочка металла. Зерна у 
рабочей поверхности вытянуты и 
наклонены под углом примерно 30̂  ̂
к поверхности, около трещины они 
изменяют направление орйенташій 
и расположены почти параллельно 
контуру макротрещииы. Форма мак̂ - 
ротрещины и ее строение позго-
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Рйс^ 5*

ляют считать, что под действием 
расклинивающих сил масла, нагне
таемого в трещину во время рабо
ты зубчатых колес, произойдет вы
крашивание*

На рис. 1-4 видно, что маги
стральные макро- и микротрещины 
в начальный период состоят из зе
рен металла, находящихся между 
двуш контурными микротрещинами.
В процессе работы зубчатых колес 
металл между контурными микротре
щинами разрушается и образуетсіг'

Развитая првдпиттинговая треіцйна."Р«Д™®™«^°®®« Таким
, образом, механизм образования

яредпяттинговых трещин, по-видимрму, нмеет след;ющ;в последователь- 
вость.

В результате пдаотическоК дефорнашш, возникающей под дейот- 
диемкаоатедьвнхиапрнхений стшл трения и нормальных напряхений,в поверх- 
моствои слое происходит изменение формы и ориентации кристаллитов, 
оопровохдавщвеся сдвиговыми процессами, в результате которых про
исходит образование и юнцеитрация линий скольжения и воэниквове- 
иие "грубых” полос скольжения. Вблизи полюса зацепления в зове 
действия растягивающих для вестерии и схиыающих для колеса сил 
"грубые" полосы скодьхения раскрываются и начинают разрастаться 
$  контурные нихрохрещи»). Под действием касательных иапряхеиий, 
имеющих место под поверхвостным слоем, контурные шшротрещииы одщ- 
и актся , образуя магистральвув макро- идя микротрещину.

Вредзарихвяьнне выводы

Из м ся е д о в а в ш а  зу б ч а п а  колесах усталостные предпмттняговфе 
трещиин зарождались с  ловерхиоотк. Уоташ»лемм три стадии р аззи - 
*жя вред тю п н гозн х  трщиш:

-  не оерзой етадаи две оливающиеся контурные шкротре^ш ы 
образует нагкотральную првдшптявговуп трещину; промежуток 
между войтурйніш шкрстрещивами заполвев зернами неталяа<;

-  не второй отадин начинается постепенное раэрунение зерен
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иезду конфурныіш ыикротрещинакк и образование усфья;
-  на хрехьей схадии оканчиваехся процесс разрушения зерен иех» 

ду конхурныыи ишсрохрецинаыи и вачинаех развивахься никро~ 
хрецина, по кохорой произойдех скол и образование яшш вы
крашивания.
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