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В пятилетием плане развития машиностроения на I97I-I975 годы 
предусмотрено наряду с увеличением выпуска грузовых автомобилей и 
тракторов значительное повышение их мощности и грузоподъемности, 
как средства увеличения производительности.

Повышение грузоподъе1лности существующих и создание новых 
транспортных и тяговых машин повышенной грузоподъемности и мощнос­
ти ставит перед конструкторами и технологами задачу создания на­
дежных и экономичных трансмиссий, обеспечивающих более высокий уро­
вень производительности машин. В связи с этим большое значение при­
обретает создание зубчатых передач с более высокой изгибной и кон­
тактной прочностью зубьев, повышенной плавностью работы при одно­
временном уменьшении их размеров и веса.

Для изготовления цементованных зубчатых колес тяжелонагружен- 
ных передач широко используются хромоникелевые стали.

Обладая высокими эксплуатационными характеристиками, зубчатые 
колеса из этих сталей недостаточно технологичны. Изменения размеров 
и формы коничеоких зубчатых колес из хромоникелевой стали после га­
зовой цементации и термообработки в 1,5-2 раза превышают погрешнос­
ти нарезания зубьеЕ.

Повышенные деформации требуют увеличения припуска под шлифова­
ние зубьев и базовых поверхностей и увеличения количества проходов 
из-за возможности шлифовочных прижогов и трешин. Особо важное зна­
чение изыскание эффективных путей борьбы с деформацией имеет для 
производства цементованных конических зубчатых колес, коническая 
форма которых предопределяет более высокую степень коробления по 
сравнению с цилиндрическими зубчатыми колесами. В фонических зуб­
чатых передачах, составленных из колес с твердыми Нешлифуемыми зу­
бьями деформация приводит к нарушению правильности зацепления. В 
настоящее время качество зацепления в таких передачах не является 
стабильным настолько, чтобы их можно было изготовлять по методу 
полной взаимозаменяемости.

Отсюда следует, что разработка и осуществление рекомендаций 
по уменьшению вредного влияния закалочных деформаций цементованных 
конических зубчатых колес является актуальной и имеет важное на­
родно-хозяйственное значение.

В ПЕРВОЙ ГЛАВЕ приведен -бПалиэ теоретических и эксперименталь­
ных исследований, в которых- дана оценка влияния конструкции, 'тех- 
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нологии химико-термической обработки и материала зубчатых колес на 
деформацию, возникающую при упрочнении зубьев.

Основными факторами, определяющими средний уровень деформации 
зубчатых колес, является конструкция зубчатого колеса и технология 
химико-термической обработки.

Как показал анализ литературы, влияние конструктивных и техно­
логических факторов на деформацию зубчатых колес изучено недоста­
точно. В литературе отсутствуют сведения, характеризующие геометри­
ческую форму конических зубчатых колес, как количественный фактор 
деформации при цементации и закалке. Многие сколь-нибудь значитель­
ные исследования деформации деталей проводились на простых цилинд­
рических беззубых образцах, не адекватных по характеру деформации 
соответствующим зубчатым колесам. О достоинствах конструкции зубча­
того колеса или процесса химико-термической обработки на практике 
принято судить по среднему уровню деформации^ При этом совсем не 
учитывается влияние случайных отклбнений от нормы в процессе Цемен­
тации и закалки, порождающих различие в объеме и фазовом составе 
упрочненного слоя. Они же ведут к разбросу деформации в партии зуб­
чатых колес, который в раде случаев перекрывает разницу в средних 
и не позволяет сделать правильные выводы из эксперимента.

По мнению некоторых исследований за рубежом,по величине объем­
ных превращений в цементированном слое можно судить о нарушениях в 
предписанном процессе термообработки.

Одним из путей повышения точности изготовления цементованных 
конических зубчатых колес с нешлифуемыми зубьями является создание 
технологичных конструкций и обеспечение стабильности параметров про 
цесса химико-термической обработки* Практическая реализация указан­
ных путей требует знания структуры связей, существующей между источ­
никами (факторатли) деформации и геометрическими параметрами зубча­
тых колес.

Целью данной работы является установление связи между деформа­
цией и ее конструктивными и технологическими факторами. На основе 
выявленной и исследованной структуры необходимо определить возмож­
ность моделирования деформаций зубчатых колес для оценки технологич­
ности конструкции и прогнозирования точности изготовления зубчатых 
колес с твердыми зубьями. Для достижения этой цели были поставлены 
следующие задачи исследования:
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1. Оценка влияния геометрической формы конических зубчатых колес на 
деформацию и коробление их элементов при газовой цементации и 
закалке.

2. Определение влияния отдельных параметров химико-термической об­
работки, физического и структурного состояния упрочненного мате­
риала на деформацию и коробление зубчатых колес.

Первая задача включает решение следующих вопросов:

1. Разработка классификатора конических зубчатых колес по общности 
их деформаций при газовой цементации и закалке.

2. Экспериментальная оценка влияния вариантов геометрической формы 
конических зубчатых колес на деформацию и коробление при газовой 
цементации и при закалке.

3. Выявление возможности замены зубчатого колеса простой его мо­
делью для определения ожидаемой величины деформации (по модели) 
и допусков закаленных зубчатых колес, для оценки технологичности 
новой конструкции зубчатого колеса, для использования моделей в 
качестве объектов исследования деформации зубчатых колес.

Вторая задача включает решение следующих вопросов:

1. Экспериментальная оценка влияния отдельных параметров химико­
термической обработки на точность размеров и формы зубчатых ко­
лес.

2. Исследование физического состояния материала зубчатых колес, по­
лученного в результате цементации и закалки.

3. Исследование микроструктуры и химанализ материала зуочатых колес 
после цементации и закалки.

4. Выявление корреляционной зависимости деформации и коробления зуб­
чатых колес от характеристик физического состояния, микрострук­
туры и химсостава стали, подвергнутой газовой цементации и за­
калке.

Применительно к поставленным задачам, исследуемые объекты - 
конструкция зубчатых колес, технология химико-термической обработ­
ки, материал, точность детали - рассматриваются как взаимосвязанные 
элементы технической системы.

ВТОРАЯ ГЛАВА посвящена разработке системного подхода к иссле­
дованию деформаций зубчатых колес. В ней рассмотрены методы иссле­
дования структуры системы, вопросы физического моделирования зубча­
тых колес. Исследуемая система выделена из обшей технологической 
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си стерли связей пооперационных погрешностей обработки. Вход ее ха­
рактеризуется исходными показателями точности деталей перед газо­
вой цементацией. Система имеет два выхода, фиксируемые как резуль­
таты процессов газовой цементации и закалки. Для решения первой за­
дачи исследования рассмотрена подсистема "геометрическая форма - 
- точность обработки зубчатых колес" (подсистема "Г-Т"). Системный 
подход был использован при планировании экспериментов и при разра­
ботке классификации зубчатых колес.

Вторая задача исследования решалась в рамках двух подсистем - 
"параметры химико-термической обработки - точность обработки (под­
система "Х-Т"), "материал - точность обработки" (подсистема "М-Т"). 
Структура, сложность, размеры и другие характеристики системы и 
каждой ее подсистемы полностью определяются целями и задачами дан­
ного исследования. Отбор объектов для включения в систему произво­
дился на основе оценки значимости (по данным литературы) их свойств 
в том аспекте, в котором объекты образуют систему в свете постав­
ленных задач. При этом в каждую подсистему входят в качестве ее 
объектов деформация и какой-либо испытуемый фактор. Размеры и сос­
тав системы достаточно полно характеризуют явление объемной дефор­
мации и коробление деталей в процессе газовой цементации и закалки 
и в то же время позволяют с требуемой точностью производить анализ 
связей в системе и ее моделирование.

Зубчатое колесо и соответствующий ему зубчатый образец - мо­
дель представлены как две системы одинаковой физической природы и 
состоящие из аналогичных элементов. Зубчатое колесо и модель счи­
таются подобными, если их относительная деформация (коробление) 
сходственных элементов существенно не различается. Степень прибли­
жения модели к изделию может быть различна в зависимости от целей 
и задач моделирования. При проведении расчетов допусков зубчатых 
колес по данным о деформации их моделей необходимо соблюдать мак­
симальный объем требований, гарантирующий возможно более высокую 
степень подобия модели и изделия. В факторных экспериментах требова­
ния точности моделирования могут быть снижены без ущерба для конеч­
ных результатов, не относящихся к какой-либо конструкции конкретных 
зубчатых колес.

Требования к модели кониче'f о зубчатого колеса (изделия):

I) модель должна обладать характерными признаками изделия (наличие
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зубьев, коническая форма зубчатого венца и т.п.);
2) модель должна копировать в определенном масштабе (К = 0,5-1) фор-

' му изделия и глубину цементированного слоя;
3) материал модели и изделия должен быть одинаков по химсоставу и 

структуре;
4) условия проведения операций химико-термической обработки модели 

и изделия должны быть одинаковые;
5) модель должна быть недорогой и несложной в изготовлении, доступ­

ной в измерении универсальными средствами;
6) относительная погрешность измерения деформации и коробления мо­

дели должна быть не более 20$.

ТРЕТЬЯ ГЛАВА посвящена экспериментальному исследованию зависи­
мости деформации конических зубчатых колес от их конструкции в рам­
ках построенной системы. Описана классификация конических зубчатых 
колес по идентичности деформаций при цементации и закалке, дана экс­
периментальная оценка влияния вариантов конструкций и отдельных па­
раметров газовой цементации и закэлки на деформацию зубчатых колес.

Многообразие и сложность сочетания конструктивных элементов ко­
нических зубчатых колес исключают проведение исследований непосредст­
венно на изделиях.

Поэтому исследования проведены на зубчатых образцах-моделях, 
имитирующих варианты конструктивных элементов конических зубчатых 
колес. На рис. I приведены эскизы этих моделей и указаны их пара­
метры. Варианты типо-размеров моделей приняты на основании анализа 
и систематизации существующих конструкций конических зубчатых колес 
грузовых автомобилей (тягачей) и тракторов.

Для систематизации конструкций конических зубчатых колес уста­
новлено пять классов: I - сплошные валы-колеса, П - полые валы-ко­
леса, Ш - монолитные насадные колеса, 1У - колеса со ступицами И 
У - колеса-диски. Образование классов основано на использовании 
принципа закономерного уменьшения жесткости, массивности от I клас­
са к У классу.

На моделях имитировались следующие варианты конструктивных 
признаков конических зубчатых колес:
А - размерность (длина и высота) зуба;
Б - габаритные размеры детали;
В - количество зубьев;
Г - форма посадочного отверстия;
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Д - толщина тела зубчатого венца;
Е - взаимное положение ступицы и венца;
Ж - величина угла конуса выступов;
3 - форма тела зубчатого колеса;
И - форма продольного профиля зубьев; 
К - форма поперечного профиля зубьев;

Сущность эксперимента на моделях заключалась в следующем»

1. Детали-модели из стали 12Й13А подвергались газовой цемента­
ции, закалке в масле и низкому отпуску.

2. По результатам замеров моделей до и после операций химико­
термической обработки определялись:
1 - коробление базового торца,
2 - деформация внутренней поверхности,
3 - деформация наружной поверхности венца,
4 - коробление внутренней поверхности,
5 - биение наружной поверхности венца,
6 - коробление впадины зубьев,
7 - деформация по ширине впадины зубьев,
8 - накопленная погрешность окружных шагов зубьев,
9 - разность соседних окружных шагов зубьев,

10 - деформация наружной поверхности тела (вала) моделей типа ”3".

Эксперименты планировались как однофакторные и двухфакторные 
с фиксируемыми уровнями испытаний.

В двухфакторных экспериментах изучалооь влияние на деформацию 
зубчатых колес одновременно ;(Еух факторов: операций химико-терми­
ческой обработки и вариантов конструкции изделий (факторы 3 и Е). 
В однофакторных экспериментах каждый из десяти конструктивных факто­
ров (А до К) зубчатых колес подвергался гспытанию дважды - при га­
зовой цементации и при закалке. При этом выявлялась связь с дефор­
мацией и короблением по десяти параметрам точности зубчатых колес. 
Результаты эксперимента представлены линейной моделью:
а) для однофакторного эксперимента -

•^7 * Д *• ^7
б) для двухфакторного эксперимента -

f (zi) • (2)
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Здесь ибГеу - результаты эксперимента, относящегося к ячейке cj 
или zij ;

- математическое ожидание для среднего по всей таб­
лице;

7* - математическое ожидание эффекта ь -го уровня; 
и бу/гг)- ошибка эксперимента в ячейке с индексами cj 
и Bl - соответственно эффекты г -го уровня технологичес­

кого фактора А и и -го уровня конструктивного 
фактора В;

(FB)zi ” эффект от взаимодействия факторов А и В.

Обработка результатов экспериментов проводилась на ЭВЦМ "Минск- 
-I" методом дисперсионного анализа, построенном на линейных моделях 
(I) и (2). Для принятой группировки испытуемых факторов рассматривал­
ся вопрос о правомерности применения дисперсионного анализа к сгруп­
пированным экспериментальным данным. Связь между деформацией и ис­
пытуемым фактором оценивалась по двум показателям: по дисперсионно­
му отношению F определялась достоверность связи, по коэффициенту 
детерминации cLe - вклад испытуемого фактора в общую изменчивость 
параметра зубчатого колеса при химико-термической обработке.

Для выявления и анализа съязей в подсистеме "Г-Т” последняя 
представлена на рис. 2 в виде гиперболоида, образующая которого
описывается уравнением:

р=
- число

повой
и Л

de de 
U-ds') ds ’ 
степеней свободы внутригрупповой и межгруп- 
дисперсий соответственно.

Экспериментальные значения коэффициентов детерминации между 
фактором и признаком наносим на ось гиперболоида. Выделяем для каж­
дого испытуемого фактора определенный сектор на поверхности гипер­
болоида. В каждом секторе располагаем признаки точности деталей- 
моделей на уровне, определяемом величиной коэффициента детермина­
ции CL5 . Можно мысленно рассекать гиперболоид на разных уровнях 
коэффициента детерминации. Причем, каждое такое сечение будет пред­
ставлять граф связей между всеми испытуемыми факторами и признака­
ми, находящимися на поверхности гиперболоида выше рассматриваемого 
уровня.

По мере понижения уровня сечения (т.е. увеличения ct8 и F ) 
все большее число связей будет выпадать, постепенно будут возникать 
группы связанных факторов и признаков деформации, характеризующие



//
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структуру связей в подсистеме "Г-Т" (рис. 3).

Проектируя на основание гиперболоида признаки, как-будто за­
крепленные на его поверхности в секторах, мы будем наблюдать кар­
тину рассеивания признаков по зонам их значимости ( ), подоб­
ную рассеиванию пуль на стрелковой мишени.

Предлагаемая геометрическая модель связей испытуемых факторов 
с закалочной деформацией деталей позволила наглядно и просто пока­
зать сложные статистические сеязи в подсистеме ”Г-Т” и определить 
тип их структуры.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУДДЕПИЕ

1. Структура связей конструкции и точности закаленных моделей 
(рис. 3) изменяется по направлениям деформации. На коробление тор­
ца моделей влияют варианты формы тела и венца (Е, И, 3), на дефор­
мацию зубьев - варианты профиля зубьев, их размеры в количество
(А, В, К); на радиальную деформацию влияет наибольшее число вариан­
тов конструкции моделей. Точность окружных шагов зубьев закаленных 
моделей существенно не изменяется при различных изменениях их кон­
струкций.

2. В совокупном влиянии конструктивный и технологический фак­
тор в большинстве случаев действуют независимо друг от друга. Наи­
более значимый эффект от взаимодействия этих факторов следует ожи­
дать в случае изменения формы тела и конусности венца, причем бо­
лее значительное при закалке, чем при цементации.

3. С увеличением разницы в конусности Бенца сопрягаемых колес 
на 45° и более их деформации будут существенно различными.

4. Введение полости е районе зубчатой головки сплошного вала- 
колеса, сопрягаемого с полым зубчатым колесом даст уменьшение раз­
ницы в деформации сопрягаемых зубчатых колес в осевом направлении 
в 1,6 раза, в радиальном - на 30% и по толщине зубьев на 38%. Эта 
мера приведет к улучшению качества зацепления в конической переда­
че с твердыми зубьями.

5. Изменение скорости охлаждения после газовой цементации су­
щественно (94%) Елияет на точность диаметра закаленных деталей. Ох­
лаждение деталей после газовой цементации в колодце обеспечивает 
снижение на 20% погрешности закаленных деталей по сравнению с охлаж­
дением на воздухе или в масле.



o^d.g<o,2 o.s^dg^o^ op<de<o,6

Рис.З. Ppapbi связей, полученнЬ/е сечением гиперболоида 
{рис. 2) на разлиинЬ/х уровнях коэффициента детерми­
нации для закаленнЬ/х деталей-моделей.
3 целях упрощения диаметрЬ! колец принять! 

oquHaKobbiMU.
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6. Колебание температуры масла от 25 до 90°С не оказывает влия­
ния на точность закаленных деталей.

7. Изменение технологии газовой цементации и термической обра­
ботки, замена одной марки хромоникелевой стали (например, I2XH3A 
на I2X2H4A) на другую оказывает существенное (60-85%) влияние на 
точность закаленных зубчатых колес.

ЧЕТВЕРТАЯ ГЛАВА посвящена исследованию структуры связей в под­
системе ’’материал - точность обработки” зубчатых колес. Неоднород­
ность объемной деформации и коробление деталей рассмотрены в связи 
с изменениями некоторых показателей физического и структурного 
состояния, химсостава упрочненного слоя, обусловленными случайными 
колебаниями технологических параметров цементации и закалки, разли­
чиями в условиях нагрева и охлаждения в партии деталей, вариациями 
химсостава стали в пределах плавки, ошибками эксперимента. Отбор 
факторов и их признаков проведен на основе анализа яьления объемной 
деформации, возникающей при мартенситном превращении в стали. Сос­
тояние материала закаленных деталей - моделей характеризовалось сле­
дующими признаками.

Содержание химических элементов в отели (в %): X, - общего уг­
лерода; Хл ~ марганца; Х*~ кремния; Х¥ - хрома; никеля.

Характеристики физического состояния и структуры упрочненного 
слоя: Х< - содержание углерода в ее -фазе сердцевины, в %; Х7 -
- содержание углерода в мартенсите, . Х/ - содержание углерода 
в остаточном аустените, %; Xj - общее содержание углерода в *£ и

- фазах, количество остаточного аустенита, %; X/f -
- величина относительной микродеформации решетки мартенсита, %;
Х^ ~ размер блоков когерентного рассеивания, ; Х13 - экспери­

ментальное общее уширение линии интенсивности отражения рентгенов­
ских лучей от плоскости (НО) решетки мартенсита, мм; X- вели­
чина параметра решетки остаточного аустенита,^/ ; Х,$ » Х/9
- величина твердости на поверхности и в сердцевине, в ед. НЯС ;
Х^ > Х„ » Xt9 “ глубина цементированного слоя на торце 2, на внут­

ренней поверхности I, на наружной поверхности 3 деталей-моделей,мм; 
Хло * “ глубина эвтектоидной зоны цементированного слоя на
поверхностях I, 2 и 3 мм; Xj« - микротвердость (послойно) на тор­
це 2.

Для выявления характеристик материал использоьгны образцы 
типа ’’шлиф” в количестве 50 шт., отрезанные по одному от закален­
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ных моделей из стали I2XH3A. По результатам измерения моделей пе­
ред газовой цементацией и после закалки определены: Ут - коробле­
ние торца 2, мкм; У/7 - изменение диаметра отверстия 1,мкм; - 
- изменение диаметра наружной поверхности 3, мкм; № - коробле­
ние наружной поверхности 3, мкм; У^ - изменение ширины впадины 
зубьев, мкм; У7/ - изменение накопленной ошибки окружного шага 
зубьев, мкм. Содержание химических элементов определено методом 
спектрального анализа. Характеристики физического и структурного 
состояния упрочненного слоя определялись методами рентгенострук­
турного и металлографического анализа. Съемка образцов проведена 
с помощью рентгеновского дифрактомера УРС-50ИМ.

Освещены вопросы подготовки образцов для рентгеносъемки и из­
мерения толщины снимаемого слоя, выбора излучения и режима съемки, 
обработки дифрактограмм.

Установлено, что экспериментальная ширина дифракционной линии 
( Х13 ) может быть принята в качестве некоторой обобщенной характе­
ристики ( Z ) фазового состава упрочненного слоя деталей. Выявлено 
только две линии интенсивности, соответствующие ©£ и - твер­
дым растворам.

Количество углерода в мартенсите определялось по градуировоч­
ному графику и экспериментальному общему уширению линии (НО) ра­
бочих образцов.

Содержание углерода в аустените рассчитано по формуле: 

где CL0 = 3,55681 kX - период решетки чистого - железа при 
нормальной температуре; CL^ - период решетки аустенита в исследуе­
мом слое цементированного образца -

1,67327
аг ~ Sin, ’

ZX(^) - угол скольжения, соответствующий дифракционному максимуму 
линии (III).

Для расчета количества -фазы выведена формула: 

где 5ii0 и Sfii - площадь, ограниченная экспериментальной кривой
- фаз ираспределения интенсивности и 

средней линией фона.
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Проведен анализ факторов, влияющих на среднюю ширину дифракци­
онных линий интенсивности в партии исследуемых образцов. С помощью 
метода аппроксимации произведена оценка доли влияния на физическое 
уширение линий (НО) и (211) факторов блочности структуры и микро­
напряжений.

Для выявления групп взаимосвязанных признаков материала и де­
формации деталей построены корреляционные кольца. После исключения 
из полной картины связей функциональных и близких к ним корреляци­
онных / Ъ I 0,90 связей между признаками были выделены для моде­
лирования три группы связей:

(3)

(4)

(5)

Модели связей признаков Уп я У* представлены в виде поли­
нома: г

С» ■** OLq г CL X ( i" CL& X& . + CL p Xp + CL j j X f + CL fg X& -f" . . .
• • • t Q>tp Xp ¥■ Xf Хл + CL Xf Xj t ■ + Q-ep Xp-j Xp } 
где p - число X- об в данном отрезке уравнения.

Построение моделей связи осуществлялось на ЭВМ "М-20" методом 
многошагового регрессионного анализа. Для измерения степени влияния 
на деформацию признаков материала Xt)X4l Xбыли исполь­
зованы статистические показатели (коэффициенты эластичности, вариа­
ции, уз - коэффициенты и др.), учитывающие различия между признака­
ми по размерности и уровню колеблемости.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЭДШИЕ

I. Наблюдалось существенное различие в структуре связей между 
характеристиками цементированного слоя и деформацией наружных и 
внутренних элементов деталей (рис. 4). Изменение диаметра отверстия 
( уе ) в отличие изменения диаметра зубчатого венца ( У % ) связа­
но с колебанием многих признаков материала, из которых наиболее зна­
чительными являются количество ( X# У* остаточного аустенита в уп­
рочненном слое и изменение параметра его решетки ( X).

Для повышения точности диаметра отверстия в закаленных зубча­
тых колесах рекомендуется ^хлаждать детали после газовой цементации 
вместе с печью или в закрытом колодце.



Рис. У. Корреляционные связи между характерис­
тиками упрочненного слоя и изменением 
диаметра отверстия ( Ул) и толщинЬ/ зубЬев 
(У>)деталей-моделей, при газовой цемента­
ции и закалке. У а линиях связи указанЬ/ 
значения коэффициентов парной корреляции.
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2. В партии деталей в результате цементации и закалки диаметр 
посадочного отверстия и толшина зубьев изменялись вследствие коле­
бания характеристик упрочненного слоя на 55-60$ (полином 2-го по­
рядка); вариации химсостава стали - на 20-23%, от прочих факторов и 
ошибок измерения - на’Г?-25%. Совокупное влияние на объемную дефор­
мацию посадочного отверстия исследуемых признаков материала распре­
деляется следующим образом (линейная модель): Л, и Лд - не вли­
яют; - 6,8%; Хч - 10,6%; - 1,2%; - 4,1%; Z7(Xj)~
- 8%; Л, ( Л% ) - 18,1%; Х10 - 4,6%; Х„ - 2,6%; Xta - 2,7%.

В ПЯТОЙ ГЛАВЕ рассматриваются вопросы прогнозирования точности 
параметров зубчатых колес и оценки технологичности конструкции на 
основе моделирования их деформаций при химико-термической обработ­
ке, на примерах показан метод оценки технологической эффективности 
оснастки. Зубчатое колесо рассматривается как объект системы связей 
операционных погрешностей. В процессе цементации и закалки исход­
ная погрешность ( ) изменяется в результате деформации ( )
и зубчатое колеса переходит в конечное состояние, характеризуемое 
выходными погрешностями обработки ( ^ ). Погрешность закаленного 
зубчатого колеса находилась суммированием операционных погрешностей 
по формуле:

(fj = К(£, + , (6)

где < - коэффициент суммирования,
К-0,393\Гёп. а С, = 4

у Ро /+Сг . е Л
рб - процент производственного риска, т.е. вероятность выхода 

суммарной погрешности за пределы Х& ±0,5^ . СЬхидае- 
мое среднее значение погрешности закаленного зубчатого ко­
леса равно:

х3~ х,± х& ,
где X., - среднее значение параметра "сырого*' (незакаленного) зуб- 

чатого колеса,
- средняя величина деформации модели по расчетному парамет­

ру.
Приведен расчет допусков закаленного конического зубчатого ко­

леса-сателлита дифференциала тягача

Относительное отклонение расчетных допусков от фактических по 
диаметру посадочного отверстия - 28,9%; ио то лише зубьев - 7,4%; 
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по биению венца - 16,6%; по разности окружных шагов - 1,8%; биению 
базового торца - 6,9%; конусности посадочного отверстия - 10,2%; 
овальности посадочного отверстия - 73%,

Погрешность зубчатого колеса после закалки равна 0,6 суммы 
погрешности "сирого” колеса и величины деформации . Для 
изготовления конических зубчатых колес-сателлитов хорошего качест­
ва необходимо для механической обработки использовать 2/3 допуска 
закаленного колеса, т.е. принять = 2/3 • При этом по фор­
муле (6) получим .

Приведена типовая схема расчета погрешностей, позволяющая ав­
томатизировать вычисления при помощи ЭВЦМ. Достаточно высокая точ­
ность моделирования деформации и коробления зубчатых колес позво­
ляет использовать модели взамен изделий для количественной оценки 
технологичности новых конструкций. В качестве показателей техноло­
гичности зубчатого колеса предложены: коэффициент ( ©6 ) изменения 
средних значений и коэффициент (yl ) относительного рассеивания 
признака точности модели зубчатого колеса при химико-термической 
обработке.

Значения указанных коэффициентов рассчитываются по формулам:

~ (?) Л- ,
где Х1 и - средняя величина и среднеквадратическое отклонение 

параметра "сырой" (незакаленной) модели;
Х3 и - то же для закаленной модели.

Технологичной будет та конструкция зубчатого колеса, для ко­
торой коэффициенты ©4 и yL наименьшие.

В работе дана оценка технологической эффективности применения 
шлицевой оправки для закалки прямозубых конических колес из стали 
I2XH3A, /п = 8 мм, Z = 22, форма детали 1У-го класса.

Оценка эффективности исправления овальности шлицевого отверс­
тия (наибольший диаметр равен 60 мм, длина 67 мм, число шлиц 10) и 
неплоскостности базового торца зубчатых колес проводилась методом 
сравнения деформации закаленных на оправке 5 колес с деформацией 
их моделей, закаленных в свободном состоянии.

При этом за меру рассеяния признака точности деталей принят 
95%-ныЙ интервал, равный для моделей -2,31 ( п. - 10 шт.) и для
изделий ±2,01 5Л ( П 50 шт.).
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В результате эксперимента, проведенного на Курганском заводе 
колесных тягачей, установлено, что при закалке конически:: зубчатых 
колес на оправке хорошо исправляются погрешности отверстия (сё = 
= 4,5) и одновременно резко увеличиваются погрешности базового 
торца ( at 9,25). Заводу рекомендовано перевести конические зуб­
чатые колеса полуосей тягача на закалку в штампе с фиксиро­
ванием детали при закалке в осевом и в радиальном направлениях.

Предложенные показатели (Z и могут быть применимы к любым 
процессам обработки, при которых происходит изменение средних от­
клонений от номинальных размеров детали, а также интервала и плот­
ности рассеяния этих отклонений. Дана оценка технологической эффек­
тивности испраления погрешностей термообработки при шлифовании 
базового торца и отверстия у конических зубчатых колес-сателлитов.

Коэффициенты &L и Л определены на основании статистического 
анализа распределения погрешностей обработки е партии 50 зубчатых 
колес. В верхней строке таблицы указаны статистические характерис­
тики точности закаленных (нешлифованных) деталей, в нижней строке - 
- для шлифованных деталей.

Таблица

Погрешности 
обработки

Зд.МКМ ДХдоКмкм at Л

Биение базового 
торца

64
60

36
24

136
108 -0,06 0,79

Биение зубчатого 
венца

85
134

46
30

177
194 0,57 1,09 .

Наибольшая разность 
окружных шагов

54
71

30
28

114
127 0,31 1,П

Накопленная погрешност! 
окружного шага

88
166

40
41

168
248 0,89 1,47

Увеличение средних значений в I,5-1,9 раза и 95%-ных полей 
рассеяния дТаяху погрешностей зубчатого венца обусловлено погреш­
ностью установки по деформированным зубьям венца при шлифовании 
отверстия.

Заводу предложено приспособление, в котором установка заготов­
ки производится по шлифуемому отверстию и плоскому торцу, что обес­
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печивает наибольшую концентричность отверстия до и после шлифова­
ния* За счет этого повышается точность зубчатых колес-сателлитов 
на одну степень. Ввиду равномерного распределения* припуска повышает­
ся >1,$ раза производительность шлифования баз.

вывода и РЕкамЕндлции

В результате проведенного исследования сделаны следующие ос­
новные выводы:

1. Различие операций газовой цементации и закалки оказывает на 
точность конических зубчатых; колес большее влияние, чем варианты 
конструкции деталей.

2. с&сшериментально подтверждено предположение о существенном 
различии г деформации зубчатых колес и подобных им “беззубых” образа 
цов. По^тоцу исследование деформации зубчатых колес следует проводить 
либо на самих изделиях, либо на их зубчатых образцах-моделях, постро­
енных О' учетом требований физического моделирования, изложенных в 
данной работе.

3. Экспериментально доказана правомерность классификации це­
ментованных конических зубчатых колес по признакам однотипности гео­
метрической фораш их тела и конусности зубчатого венца, определяю­
щих идентичный характер деформации и коробления многих элементов 
зубчатых колес пр» газовой цементации и закалке.ь

4. Определена возможность использования зубчатых образцов-мо­
делей взамен изделий для прогнозирования величины деформации и ко­
робления при химико-термической обработке зубчатых колес. Это поз­
воляет рассчитывать ожидаемые погрешности (допуски) цементованных 
зубчатых колес после свободной закалки и оценивать на простых и 
недорогих деталях-моделях технологичность опытных образцов зубча­
тых колес.

5. Колебание процентного содержания элементов химического сос­
тава стали I2XH3A в пределах, допускаемых ГОСТом 4343-61, в целом 
не оказывает существенного влияния на деформацию и коробление при 
закалке цементованных зубчатых колес. При этом основная доля обще­
го влияния химсостава сердцевины (22,7%) падает на марганец (6,8%), 
хром (10,6%) и углерод (4,1%).
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6* Величина закалочного коробления не зависит от колеблемости 
характеристик структуры и фазового состава цементированною слоя 
в пределах фактической изменчивости технологических параметров га­
зовой цементации и закалки деталей-моделей. Значительная средняя 
величина коробления торца - результат действия тепловых напряже­
ний, обусловленных конструкцией деталей-моделей.

7. Практическое значение данной работы заключается:

а) в разработке метода расчета технологических допусков на па­
раметры точности зубчатых колес, искажаемых химико-термической об­
работкой;

.6) в разработке метода оценки технологичности опытных конструк­
ций зубчатых колес с точки зрения их деформации при химико-терми­
ческой обработке; оценки технологической эффективности закалочных 
штампов, оправок и других фиксирующих приспособлений для закалки 
зубчатых колес., приспособлений для шлифования закаленных зубчатых 
колес;

в) в разработке рекомендаций конструкторам по обеспечению тож­
дественности закалочных дефюрмаций сопрягаемых конических зубчатых 
колес о целью улучшения качества сопряжения зубьев без дополнитель­
ной механической обработки;

г) в разработке новой более совершенной и экономичной методики 
исследований деформации зубчатых колес, которая может быть исполь­
зована для решения производственных задач и в научно-исследователь­
ской работе;

д) результаты оценки влияния на точность размеров и формы це­
ментованных зубчатых колес отдельных параметров газовой цементации 
и закалки, физических и структурных характеристик цементированного 
слоя могут быть использованы при регламентации параметров технологи­
ческого процесса термического упрочнения зубчатых колес.

Разработанные на основе исследований практические рекомендации 
проверены в производственных условиях на Курганском заводе колесных 
тягачей и приняты для практического использования.

Для Минского тракторного завода выполнена исследовательская 
работа, в которой были использованы разработанные в данной диссерта­
ции методики исследования. В частности, дана оценка технологической 
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эффективности и предложены пути модернизации штампа для закалки ве­
домого конического колеса главной передачи. Условная годовая эконо­
мия от реализации предложений составляет 10 тыс. рублей.
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