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ВВЕДЕНИЕ 
 

Увеличение объема заготовки деловой древесины является важной народ-

нохозяйственной задачей. В лесозаготовительной промышленности предпоч-

тение, как правило, отдается колесным трелевочным машинам.  

Режим работы трелевочных тракторов характеризуется невысокими ско-

ростями и большими удельными нагрузками на зубья деталей трансмиссий, в 

связи с чем основным видом их разрушения является интенсивное изнашива-

ние, сопровождаемое пластическими деформациями, что приводит к снижению 

их ресурса с 7500 до 3200–3500 моточасов. Причинами таких нагрузок являют-

ся постоянные трогания с места трактора при трелевке пачки деревьев, а также 

наезды на препятствия различного рода в виде пней, валежников и других не-

ровностей. В таких условиях эксплуатации наиболее интенсивно изнашивают-

ся конические пары переднего ведущего моста трелевочного трактора, что 

приводит к необходимости внеплановых ремонтов. Применяемая в настоящее 

время для упрочнения многих зубчатых колес трансмиссий трелевочных трак-

торов цементация не обеспечивает требуемую твердость и износостойкость их 

контактной поверхности. Данная проблема может быть решена использовани-

ем других процессов химико-термической обработки (ХТО), позволяющих по-

высить твердость и износостойкость зубчатых колес. Однако для выбора про-

цесса и обеспечения рациональных параметров упрочненного слоя необходимо 

разработать методику расчета напряженного состояния зубьев конических ко-

лес переднего ведущего моста трелевочного трактора, которая до настоящего 

времени не разработана.  

Одним из наиболее эффективных способов повышения износостойкости 

зубчатых колес является применение процессов борирования и боросилициро-

вания, позволяющих получать высокую твердость поверхности с сохранением 

качественных показателей передач. Однако в настоящее время данный метод 

ХТО для упрочнения зубчатых колес практически не используется, также не 

изучены возникающие после проведения ХТО остаточные напряжения, кото-

рые существенно влияют на их твердость, износостойкость и усталостные ха-

рактеристики.   

В связи с этим разработка методов расчета, обеспечивающих выбор ра-

циональных параметров упрочненного слоя контактных поверхностей зубча-

тых колес с учетом остаточных напряжений после проведения ХТО, а также их 

экспериментальная проверка и опытно-промышленная апробация в настоящее 

время весьма актуальны.   
 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Связь работы с крупными научными программами и темами. Диссер-

тация является самостоятельной частью исследований, проводимых в соответ-

ствии с научным направлением кафедры «Детали машин и ПТУ» УО БГТУ в 

2006–2009 гг., заданием ГКПНИ «Механика», раздел 3.–01 «Развитие теории и 

разработка методов определения параметров надежности сложных техниче-
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ских систем, мониторинга расходования и путей повышения ресурса работо-

способности (на примере трансмиссий и несущих конструкций тракторов МТЗ 

и др.) с учетом оптимизации экономической эффективности их жизненного 

цикла» (ГБ 26-142, № ГР 20064122 2005–2010 гг.), отдельным заданием Испол-

нительной программы межгосударственного научно-технического сотрудниче-

ства Беларуси и Украины «Исследование механизмов усталостного поврежде-

ния и повышение циклической прочности конструкционных материалов, рабо-

тающих в экстремальных условиях» (БС 24–081, № ГР 2004–2006 гг.) и 

грантом на проведение исследований Министерства образования РБ «Повыше-

ние долговечности деталей трансмиссии лесных машин путем разработки и 

внедрения на предприятии процесса их упрочнения» (ГБ 29-031, 

№ ГР 20064122 2009 г.).  

Цель и задачи исследования 

Целью настоящей работы является разработка методов расчета и обеспе-

чения рациональных параметров упрочненного слоя зубчатых колес переднего 

ведущего моста трелевочных тракторов ТТР-401 с учетом условий их работы 

для повышения ресурса.  

Для достижения поставленной цели потребовалось решение следующих 

задач:   

1. Обосновать актуальность разработки метода расчета рациональных па-

раметров упрочненного слоя контактных поверхностей зубчатых колес перед-

него ведущего моста трелевочных тракторов, учитывающего особенности ус-

ловий их эксплуатации и основные причины выхода из строя.  

2. Разработать математическую модель для расчета контактных напряже-

ний в поверхностном слое сопряженных зубчатых колес трансмиссии треле-

вочного трактора, позволяющую с учетом остаточных напряжений после про-

ведения ХТО выбрать процесс упрочнения и обосновать необходимую поверх-

ностную микротвердость и толщину упрочненного слоя, обеспечивающих 

повышение ресурса зубчатых передач.  

3. Провести экспериментальную проверку выполненных расчетов путем 

исследования влияния состава насыщающей смеси и температурно-временных 

параметров процессов борирования и боросилицирования на структуру, свой-

ства и эксплуатационные характеристики поверхностных слоев, а также рас-

пределение в них остаточных напряжений.  

4. Оценить механизм и интенсивность изнашивания рабочих поверхностей 

сопряженных зубчатых колес упрочненных борированием и боросилицирова-

нием при проведении лабораторных, стендовых и производственных испыта-

ний, определить усталостные характеристики упрочненных образцов.  

5. Разработать и внедрить методику расчета износостойкости упрочнен-

ных поверхностей зубчатых колес с учетом влияния остаточных напряжений 

после проведения упрочнения, технические условия на состав насыщения и 

процесс упрочнения.  

Объект исследования: крупномодульные закрытые эвольвентные кониче-

ские зубчатые передачи трелевочных тракторов ТТР-401.  

Предмет исследований: ресурс зубчатых передач и пути его увеличения.  
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Положения, выносимые на защиту: 

– математическая модель напряженного состояния зубьев конических пе-

редач переднего ведущего моста трелевочных тракторов, учитывающая осо-

бенности их нагружения при трелевке древесины и позволяющая определить 

на основании расчетов эквивалентных контактных напряжений (с учетом оста-

точных напряжений после проведения химико-термической обработки) требо-

вания к упрочненным рабочим поверхностям зубьев; 

– методика расчета остаточных напряжений в зубьях конических передач  

переднего ведущего моста трелевочных тракторов после проведения ХТО, 

учитывающая особенности их геометрических параметров, а также физико-

механические характеристики структурных составляющих упрочненного слоя, 

что позволило выбрать необходимый способ упрочнения; 

– установленный в результате экспериментальных исследований необхо-

димый состав насыщения при реализации процесса боросилицирования, обес-

печивающий требуемый ресурс конических зубчатых передач, а также законо-

мерности его влияния на структуру, свойства и эксплуатационные характери-

стики поверхностного слоя зубьев, что позволило выбрать температурно-

временные параметры процесса; 

– результаты исследования кинетики и механизмов изнашивания упроч-

ненных поверхностей, а также усталостных характеристик упрочненных об-

разцов из различных конструкционных сталей, позволившие обеспечить ра-

циональные параметры упрочненного слоя и определить для зубчатых колес 

допускаемые контактные напряжения и допускаемые напряжения при изгибе; 

– методика расчета на износостойкость упрочненных зубчатых колес с 

учетом остаточных напряжений после проведения химико-термической обра-

ботки, позволяющая на стадии проектирования оценить влияние параметров 

упрочненной ХТО поверхности на интенсивность их изнашивания.  

Личный вклад соискателя. Диссертация является результатом личной 

работы автора. Самостоятельно обоснована актуальность исследований, разра-

ботана методика расчетов и обеспечения рациональных параметров упрочнен-

ного слоя зубчатых колес переднего ведущего моста трелевочных тракторов. 

Цель и задачи исследований сформулированы совместно с научным руководи-

телем, канд. техн. наук, доцентом С.Е. Бельским. Соискателем разработаны ма-

тематическая модель напряженного состояния зубьев деталей трансмиссии ко-

лесных трелевочных тракторов, что позволило научно обосновать необходи-

мость поверхностного упрочнения деталей и состав для диффузионного 

насыщения. Автором определены влияние температурно-временных парамет-

ров процесса боросилицирования на структуру и эксплуатационные характери-

стики упрочненных поверхностей, организованы опытно-промышленные ис-

пытания партии упрочненных деталей и внедрены результаты исследований. 

Теоретические исследования остаточных напряжений проводились совместно с 

канд. техн. наук, профессором С.С. Макаревичем, условий работы трелевочных 

тракторов с канд. техн. наук, доцентом В.А. Симановичем и канд. техн. наук, 

доцентом А.И. Смеяном, экспериментальные исследования составов насыще-
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ния с д-ром техн. наук, профессором М.В. Ситкевичем, что отражено в совме-

стных публикациях.  

Апробация результатов диссертации. Основные результаты диссертаци-

онной работы докладывались на: научно-технических конференциях профес-

сорско-преподавательского состава, научных сотрудников и аспирантов БГТУ 

(Минск, 2006–2009 гг.); Международных конференциях «Новые материалы, 

оборудование и технологии в промышленности» (Могилев, 2006–2007 гг.); 

республиканских научно-технических конференциях «Исследования и разра-

ботка в области машиностроения, энергетики и управления» (Гомель, 2006–

2008 гг.); 59-ой научно-технической конференции студентов, магистрантов и 

аспирантов (Россия, г. Ярославль, 2007 г.); научно-практическом семинаре 

«Наука и инновации ВУЗов–производству: взаимодействие, эффективность, 

перспективы» (Минск 2007 г.); III Международной научно-технической конфе-

ренции «Современные методы проектирования машин. Расчет, конструирова-

ние, технологии» (Минск, 2008 г.); Международной научно-технической кон-

ференции «Современные материалы в машиностроении» (Украина, г. Запоро-

жье, 2008 г.); 10 и 11 Международных научно-технических конференциях 

«Технологии ремонта, восстановления и упрочнения деталей машин, механиз-

мов, оборудования, инструмента и технологической оснастки» (Россия, 

г. Санкт-Петербург, 2008–2009 гг.); Международной научно-технической кон-

ференции «Инновационная деятельность предприятий по исследованию, обра-

ботке и получению современных конструкционных материалов и сплавов» 

(Россия, г. Орск, 2008 г.).  

Опубликованность результатов диссертации. По результатам исследо-

ваний опубликовано 20 печатных работ, в том числе 9 научных статей в изда-

ниях включенных в Перечень ВАК, объемом 3,6 авторских листа, 7 материалов 

и 1 тезис доклада научных конференций, 1 научная статья в сборнике трудов, 

получено 2 патента на изобретения.  

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, об-

щей характеристики работы, 5-ти глав, заключения, библиографического спи-

ска, включающего список использованных источников из 142 наименований и 

список публикаций соискателя из 20 наименований, приложений. Работа изло-

жена на 186 страницах, включая 83 иллюстрации на 78 страницах, 7 таблиц на 

8 страницах, 8 приложений на 25 страницах.  

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Введение содержит общую характеристику состояния исследований в рас-

сматриваемой области и краткое обоснование актуальности темы диссертации. 

В первой главе приведен обзор литературы, посвященный анализу усло-

вий эксплуатации колесных трелевочных тракторов, их влиянию на долговеч-

ность и надежность ответственных деталей трансмиссии.  

Расчетами нагруженности и ресурсов работоспособности таких деталей 

занимались Л.А. Калякин, Д.И. Громов, А.В. Жуков, Г.М. Анисимов, 

Ю.Д. Силуков и ряд других исследователей. При изучении условий работы и 

методов прогнозирования ресурса колесных лесных машин было установлено, 
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что основным источником внешних нагрузок является волок, по которому они 

транспортируют древесину. При движении трелевочного трактора с пачкой де-

ревьев по лесосеке приходится преодолевать неровности различного характера, 

которые вызывают колебательные процессы в узлах и агрегатах трансмиссии, 

ходовой части и несущих системах технологического оборудования. В ходе 

проведенных исследований было установлено, что постоянные трогания треле-

вочного трактора с места и наезды на препятствия в виде пней и валежников 

при трелевке древесины приводят к мгновенному увеличению крутящего мо-

мента в деталях трансмиссии, в частности в конической передаче переднего 

ведущего моста. На основании этого установлено, что для таких деталей 

трансмиссий наиболее перспективными являются методы расчета, основанные 

на гипотезах суммирования повреждений.  

Установлено, что при максимальных нагрузочных режимах работы треле-

вочного трактора в поверхностных слоях зубьев конической передачи передне-

го ведущего моста вследствие недостаточно высокой для этих условий нагру-

жения поверхностной твердости возникают пластические деформации в виде 

полос, которые приводят к интенсивному изнашиванию контактных поверхно-

стей зубьев и тем самым уменьшают их ресурс с расчетных 7500 до 3200–

3500 моточасов. Поскольку зубчатые колеса конических передач трелевочных 

тракторов являются тихоходными (150–200 об/мин), а износы сопряжений ин-

тенсивными, то контактное выкрашивание поверхностей зубьев при эксплуа-

тации данной передачи не возникает. Эксплуатационные характеристики дета-

лей переднего ведущего моста трелевочных тракторов должны быть обеспече-

ны необходимой поверхностной твердостью и износостойкостью, что 

достигается при правильном назначении химико-термического упрочнения. 

При этом правильный выбор способа и режимов ХТО может быть определен 

путем совершенствования расчетов контактных напряжений в зубчатых коле-

сах.  

Анализ литературы показал, что для зубчатых передач трансмиссии треле-

вочного трактора с учетом специфики его работы на лесосеке недостаточно 

изучены напряжения в поверхностных слоях зубьев. Применяемая в настоящее 

время цементация зубчатых колес не обеспечивает для данных условий экс-

плуатации трелевочного трактора требуемую поверхностную твердость, что 

приводит к возникновению задиров, заедания и пластической деформации на 

контактных поверхностях. На основании изученных процессов поверхностного 

упрочнения стальных деталей обоснована перспективность использования для ко-

нических передач переднего ведущего моста трелевочных тракторов диффузионно-

го насыщения методами борирования и боросилицирования с разработкой составов 

насыщения, позволяющих получать более высокую поверхностную твердость и из-

носостойкость. Эксплуатационные характеристики контактных поверхностей зубча-

тых колес также зависят от остаточных напряжений, которые возникают после про-

ведения ХТО. В связи с этим важной задачей при определении контактных на-

пряжений в конических передачах является изучение остаточных напряжений 

после проведения химико-термического упрочнения деталей с последующими 

сравнительными ресурсными испытаниями.  
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Однако, как уже отмечалось, влияние остаточных напряжений после проведе-

ния различной ХТО на кинетику изнашивания и эксплуатационную долговечность 

деталей трансмиссий трелевочных тракторов практически не изучено. Проведение 

исследований в данной области и применение их результатов позволит разрабо-

тать методику расчета рациональных параметров упрочненного слоя и выбрать про-

цесс упрочнения деталей, а учет конкретных условий эксплуатации трелевочных 

тракторов научно обосновать требования, предъявляемые к упрочненным по-

верхностям зубьев. На основании выполненного обзора сформулированы цель 

и задачи работы.  

Во второй главе проведены по третьей и четвертой (энергетической) тео-

рии прочности теоретические расчеты контактных напряжений цементирован-

ных конических колес переднего ведущего моста трелевочного трактора, ре-

зультаты которых установили неизбежность возникновения в поверхностных 

слоях зубьев пластических деформаций связанных со спецификой эксплуата-

ции трактора. Расчетами установлено, что для предотвращения пластического 

разрушения контактных поверхностей зубчатых колес данной передачи необ-

ходимо повышение их допускаемых контактных напряжений, что может быть 

достигнуто увеличением поверхностной твердости за счет применения других 

методов ХТО. Однако применение других процессов ХТО приводит к измене-

нию в поверхностных слоях зубьев конических колес остаточных напряжений, 

которые могут существенно влиять на действующие эквивалентные контакт-

ные напряжения, и в зависимости от знака увеличивать либо уменьшать их.  

Разработана математическая модель напряженного состояния зубьев кони-

ческих колес переднего ведущего моста трелевочных тракторов, позволяющая 

расчетным путем определять контактные напряжения в поверхностных слоях 

зубьев с учетом влияния остаточных напряжений после проведения ХТО. Рас-

четы остаточных и суммарных контактных напряжений зубьев конического 

колеса проводились согласно схеме, приведенной на рисунке 1. При остывании 

после проведения ХТО по граням выделенного параллелепипеда возникают ос-

таточные напряжения σx, σy, σz, расчет которых учитывает геометрические па-

раметры конических зубчатых колес и проводится как для упрочненного по-

верхностного слоя, так и сердцевины стали.  

На расчетной схеме (рисунок 1) приняты следующие обозначения: оси X, Y, Z; 

индексы 1, 2 – сердцевина стали и упрочненный слой; Rк – радиус кривизны на 

границе упрочненного слоя, мм; R2 – радиус кривизны боковых поверхностей 

зубьев, мм; σx, σy, σz – расчетные напряжения, МПа; h – толщина упрочненно-

го слоя, мм; а – расстояние от центра кривизны до оси зуба, мм; dr – элемен-

тарный участок. В расчетной схеме радиальное напряжение на границе слоев 

заменено давлением p1, МПа.  

Получены зависимости, позволяющие рассчитывать суммарные контакт-

ные напряжения с учетом влияния остаточных напряжений после проведения 

ХТО различными методами (азотирование, цементация, борирование и боро-

силицирование) как для упрочненного слоя (рисунок 1, 2), так и сердцевины 

стали (рисунок 1, 1). 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



 7 

 
Рисунок 1 – Расчетная схема для определения остаточных и суммарных 

напряжений по глубине зуба после проведения ХТО  
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Рисунок 2 – Распределение остаточных напряжений 

сжатия σо(у)
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Расчетами ус-

тановлено, что при 

всех видах ХТО в 

упроч-ненном слое 

возникают сжи-

маю-щие остаточ-

ные напряжения 

(рису-нок 2), кото-

рые по оси Х и Y 

имеют одинаковые 

значе-ния, а по оси 

Z незначительные в 

связи с чем при 

расчетах ими мож-

но пренебречь. 

Максимальных 

значений остаточ-

ные напряжения 

сжатия достигают на поверхности зубьев при проведении борирования и боро-

силицирования (320–545 МПа) (рисунок 2 в, г), при цементации они составля-

ют 95–110 МПа. В связи с этим было установлено, что применение для упроч-

нения зубчатых колес таких методов ХТО как борирование и боросилицирова-

ние позволит наряду с увеличением поверхностной твердости зубьев умень-

шить контактные напряжения в их поверхностных слоях за счет образования 

остаточных напряжений сжатия.  

Суммарные контактные напряжения, учитывающие остаточные напряже-

ния сжатия, рассчитывались по третьей и четвертой (энергетической) теориям 

прочности для деталей, упрочненных борированием, обеспечивающим поверх-

ностную микротвердость зубьев 18000–19000 МПа, боросилицированием 

11000–12000 МПа, азотированием 8000–8500 МПа, цементацией 5500–

6000 МПа; распределение их по глубине зубьев конических передач после про-

ведения различных процессов ХТО при максимальных нагрузочных режимах 

работы трелевочного трактора приведено на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Расчетные зависимости суммарных  

напряжений σs по глубине поверхностного слоя 

при различной микротвердости с учетом 

остаточных напряжений сжатия  

Установлено, что с увеличением микротвердости зубьев, достигаемой 

применяемыми методами ХТО, уровень суммарных напряжений в поверхност-

ном слое уменьшается. Так как наибольших значений остаточные напряжения 

достигают при борировании и боросилицировании, то в поверхностных слоях 

зубьев деталей при данных способах упрочнения наблюдается снижение уров-

ней эквивалентных суммарных напряжений на 35–40 %, что создает предпо-

сылки повышения эксплуатационного ресурса для деталей трансмиссий, рабо-

тающих в условиях 

высоких динами-

ческих нагрузок. При 

цементации остаточ-

ные напряжения сжа-

тия имеют невы-сокие 

значения, в результате 

чего значи-тельного 

уменьшения суммар-

ных напряже-ний по 

глубине упрочненного 

слоя при данном спо-

собе ХТО не установ-

лено. Поэтому расче-

ты на прочность це-

менти-рованных зуб-

чатых колес можно 

прово-дить без учета 

остаточных напряжений.  

Установленные на основе расчетов остаточных напряжений, возникающих 

после проведения ХТО, зависимости суммарных напряжений в поверхностных 

слоях позволяют выбрать требуемые параметры упрочненного слоя зубьев ко-

нических передач переднего ведущего моста трелевочного трактора при мак-

симальных нагрузочных режимах его работы и тем самым повысить их долго-

вечность. Так, необходимая толщина упрочненного слоя при боросилицирова-

нии составляет 200–250 мкм при микротвердости поверхности не менее 11000–

12000 МПа, что обеспечивает достаточное сопротивление его продавливанию, 

а также износостойкость и усталостную прочность контактных поверхностей 

зубьев при максимальных режимах работы трелевочного трактора.  

В третьей главе для экспериментальной проверки выполненных теорети-

ческих расчетов содержатся результаты исследований влияния состава насы-

щающих сред и технологических параметров диффузионного насыщения на 

основе борирования и боросилицирования на структуру и свойства упрочнен-

ного слоя, а также образование в поверхностных слоях остаточных напряжений 

сжатия. С учетом возможностей лесозаготовительных и ремонтных предпри-

ятий исследовано насыщение в порошковых смесях на основе технического 

карбида бора, применяемое обычно для упрочнения инструмента и технологи-

ческой оснастки. При выборе состава руководствовались тем, что в упрочнен-
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Рисунок 4 – Распределение остаточных  

напряжений сжатия по глубине упрочненного 

боросилицированием слоя  

ном борированием слое образуются фазы FeB и Fe2B. Фаза FeB обеспечивает 

более высокую микротвердость поверхности зуба (18000–19000 МПа) по срав-

нению с фазой Fe2B (13000–15000 МПа), однако при ее образовании поверхно-

стный слой становится хрупким. Проведено диффузионное насыщение образ-

цов из сталей 25ХГТ и 40Х при различных температурно-временных парамет-

рах упрочнения; микрорентгеноспектральным анализом определен фазовый 

состав, исследованы структура, толщина, микрохрупкость и микротвердость 

упрочненного слоя, а также распределение остаточных напряжений сжатия.  

Микрохрупкость определялась прибором ПМТ–3 и оценивалась по напря-

жению скола диффузионноупрочненной поверхности (чем ниже напряжение 

скола, тем выше хрупкость). Установлено, что при упрочнении зубчатых колес 

борированием уровень напряжений скола составляет 102–108 МПа при микро-

твердости поверхности 18000–19000 МПа и остаточных напряжениях сжатия 

520–545 МПа, что может вызывать его сильное охрупчивание с возможностью 

последующего выкрашивания при многоцикловом нагружении конической пе-

редачи. При упрочнении боросилицированием отмечается увеличение напря-

жений скола по сравнению с борируемыми деталями в 2,8–3,2 раза за счет об-

разования фаз Fe2B и 

FeSi при уровне оста-

точных напряже-ний 

сжатия 320–380 МПа, 

что делает его более 

перспектив-ным для 

упрочнения деталей, 

подвергну-тых дина-

мическим нагрузкам, 

таких как конические 

передачи переднего 

ведущего моста тре-

левочных тракторов 

ТТР-401. Остаточные 

напряжения в упроч-

ненных слоях изуча-

лись с использовани-

ем рент-геновского 

дифрактометра фир-

мы Bruker. При исследовании распределения по упрочненному боросилициро-

ванием слою остаточных напряжений сжатия было установлено, что с повы-

шением температуры насыщения увеличивается как градиент остаточных на-

пряжений, так и их уровень (рисунок 4). Полученные экспериментальными ис-

следованиями значения остаточных напряжений сжатия незначительно 

отличаются от результатов расчетов напряженного состояния зубьев, что под-

тверждает корректность использованной модели.  

Изучены изменения шероховатости и линейных размеров деталей после 

обработки. Установлено, что после борирования и боросилицирования увели-
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Рисунок 5 – Изменение величины  

изнашивания образцов из стали 25 ХГТ от 

пути трения при разных составах сред и  

времени насыщения 

чение размеров находится в пределах 18–22% от толщины упрочненного слоя 

(200–250 мкм), что составляет около 36–55 мкм и не превышает допуск на по-

грешность крупномодульных зубчатых колес. Незначительное увеличение зна-

чений шероховатости (в среднем с Rа=1,6 мкм перед обработкой до Rа= 1,72– 

1,94 мкм после проведения ХТО) наблюдается как при борировании, так и боро-

силицировании, в связи с чем в качестве финишной обработки упрочненных зуб-

чатых колес целесообразно проводить хонингование.  

Применительно к условиям работы деталей трансмиссии трелевочных 

тракторов разработан новый состав для боросилицирования, содержащий кар-

бид бора, кристаллический кремний, натрий борфтористый, магний фтористый 

и позволяющий обеспечить микротвердость упрочненного слоя 11000–

12000 МПа при толщине в 200–250 мкм, что соответствует выполненным рас-

четам. На основе анализа результатов исследований установлены оптимальные 

температурно-временные параметры процесса диффузионного насыщения, 

обеспечивающие требуемый ресурс деталей: температура 920–950°С и время 

насыщения 3–3,5 ч.  

В четвертой главе приведены результаты исследований влияния составов 

насыщающих сред и температурно-временных параметров упрочнения бороси-

лицированием и борированием на износостойкость и усталостные характери-

стики образцов из сталей 

25ХГТ (рисунок 5) и 

40Х. Испытания на изно-

состойкость проводились 

при возвратно-посту-

пательном движении с 

частичным моделиро-

ванием условий эксплуа-

тации конических колес 

трелевочных тракторов. 

При упрочнении образ-

цов боросилицированием 

и борированием отмеча-

ется значительное умень-

шение износа, опреде-

ляемого потерей массы. 

Для кривой, полученной 

использованием цемен-

тации (традиционная 

технология при изготов-

лении зубчатых колес трансмиссии) характерно наличие трех основных участ-

ков, соответствующих основным стадиям развития процесса изнашивания и 

разрушения поверхностного слоя образца. Установлено, что на первом этапе 

(до 20 км пробега), соответствующем периоду приработки, наблюдается более 

интенсивное изнашивание с потерей массы, превышающей 50% за весь период 

испытаний. Основными причинами этого является недостаточная поверхност-
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ная твердость при цементации образцов и снижение уровня остаточных напря-

жений сжатия. На заключительном этапе испытаний (путь трения 45–50 км) 

наблюдается резкое увеличение износа с последующим разрушением контакт-

ной поверхности.  

Исследование распределения остаточных напряжений сжатия при прове-

дении испытаний на износостойкость показало, что с увеличением пути трения 

их уровень при упрочнении борированием и боросилицированием остается 

практически неизменным, однако установлено значительное уменьшение 

уровня остаточных напряжений сжатия для цементированных образцов на уча-

стках пути трения 20–30 км, особенно при возрастании нагрузки. На этом этапе 

испытаний как показал элекронно-микроскопический анализ, выполненный на 

приборе JEOL, отмечается пластическая деформация поверхности с образова-

нием в ней растягивающих напряжений, приводящих к полному разрушению 

поверхности.  

Для ускоренного определения усталостных характеристик упрочненных 

образцов как в условиях знакопеременного изгиба, так и при растяжении-

сжатии использовалась магнитострикционная установка (резонансная частота 

18,0 кГц). Исследования проводились для разного времени и температур на-

сыщения (рисунок 6), что соответствует формированию в диффузионных слоях 

разных уровней остаточных напряжений сжатия.  

Результаты испытаний позволили установить повышение предела вынос-

ливости σ-1 боросилицированных образцов по сравнению с улучшенными и за-

каленными ТВЧ в 1,4–1,9 раза, по сравнению с цементированными в 1,6–

1,7 раза и по сравнению с борированными в 1,4–1,6 раза при меньшем разбросе 

долговечности благодаря более однородной структуре упрочненного слоя. По-

вышение усталостных характеристик при боросилицировании связано в основ-

ном с образованием в упрочненном слое остаточных напряжений сжатия, ко-

торые замедляют образование усталостной трещины. Снижение усталостных 

характеристик при борировании, отмечаемое при увеличении времени и тем-

пературы насыщения, связано с высокой хрупкостью упрочненного данным 

методом диффузионного слоя.  

На основании полученных результатов по усталостной прочности упроч-

ненной поверхности были определены допускаемые контактные напряжения и 

допускаемые напряжения при изгибе при боросилицировании зубчатых колес, 

которые увеличиваются по сравнению с цементированными соответственно в 

1,45 и 1,4 раза и достаточны для работы конических передач трансмиссий тре-

левочного трактора. Полученные значения допускаемых напряжений могут ис-

пользоваться при проектных и проверочных расчетах зубчатых колес. 

Сравнительные испытания зубчатых колес, упрочненных цементацией и 

боросилицированием в разработанном составе насыщения проводились в Объ-

единенном институте машиностроения НАН Беларуси на стенде с замкнутым 

силовым контуром СИ–4 при частоте вращения входного вала передачи 

1500 об/мин и крутящем моменте М = 100 Нм. Общее время наработки переда-

чи составило 200 часов, что соответствует 1,8 10
7
 циклов нагружения. 
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а – улучшение + закалка ТВЧ; б – боросилицирование (T = 950°С);  

в – боросилицирование (T = 1050°С); г – борирование (T = 950°С);  

д – борирование (T = 1050°С) 

Рисунок 6 – Влияние процесса упрочнения на усталостную прочность 

стали 40Х  

Построенные кривые изнашивания зубчатых колес, приведенные на ри-

сунке 7, установили, что при наработке в 5×10
6
 циклов нагружения изнашива-

ние цементированных зубчатых колес в 2,5 раза выше, чем упрочненных боро-

силицированием при одинаковом моменте нагружения, а при наработке в 

18×10
6
 – в 2,7 раза.  
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Рисунок 7 – Результаты испытаний (1) цементированных и  

боросилицированных зубчатых колес на стенде с замкнутым  

силовым контуром СИ – 4 (2)  

На основании проведенных экспериментальных и теоретических исследо-

ваний разработана методика расчета интенсивности изнашивания зубчатых ко-

лес, которая включает в себя: 1 – определение по формулам (1–4) остаточных и 

суммарных напряжений по глубине упрочненного слоя зубчатых колес после 
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Рисунок 8 – Октавные спектры виброускорений  

конических колес на первой (1), второй (2) и 

третьей (3) передачах КПП после 2700 моточасов 

 

 

 

 

проведения ХТО, 2 – определение микротвердости упрочненного слоя. На ос-

новании определенных параметров рассчитывается интенсивность изнашива-

ния зубчатых колес после проведения различной ХТО. Применительно к рас-

сматриваемым процессам упрочнения было установлено, что при упрочнении 

зубчатых колес боросилицированием с поверхностной микротвердостью зубь-

ев 11000–12000 МПа и уровнем остаточных напряжений сжатия в упрочнен-

ном слое 320–380 МПа интенсивность их изнашивания уменьшается по срав-

нению с цементированными в 2,5–2,8 раза, что подтверждается результатами 

стендовых испытаний.  

В пятой главе приведены основные результаты производственных испы-

таний трелевочного трактора ТТР-401 в ОАО «Плещеницлес». С помощью 

виброанализатора ВШВ-003-М2 был измерен уровень виброускорений цемен-

тированных и упрочненных боросилицированием конических колес на первой, 

второй и третьей передачах при разной наработке трелевочного трактора ТТР-

401. При этом измеритель виброускорения монтировался на переднем ведущем 

мосту трактора в месте установления подшипников конической передачи. На 

рисунке 8 приведены октавные спектры виброускорений как новых цементи-

рованных и упрочненных боросилицированием конических колес переднего 

ведущего моста трелевочного трактора ТТР-401, так и после наработки 2700 

моточасов. Было ус-

тановлено, что уро-

вень виброускоре-

ний новых цементи-

рованных и упроч-

ненных боросилици-

рованием кониче-

ских колес на второй 

передаче трелевоч-

ного трактора прак-

тически одинаковый. 

После наработки в 

2700 моточасов на-

блюдается увеличе-

ние уровня виброу-

скорений цементи-

рованных зубчатых 

колес при работе на 

второй передаче по 

сравнению с базо-

вым на 9,8–10 дБ. 

При этом увеличение уровня виброускорений боросилицированных зубчатых 

колес на этой же передаче составило всего 2–2,5 дБ, что косвенно свидетельст-

вует о повышенной износостойкости упрочненных боросилицированием зуб-

чатых колес, эксплуатация которых продолжается в настоящее время. 

Результаты оценки уровней виброускорений конических зубчатых передач при 
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различной наработке трелевочного трактора могут использоваться для монито-

ринга состояния трансмиссии в целом и необходимого перевода трактора при 

превышении их на 4–5 дБ для работы при меньших нагрузках. Проведенные в 

ОАО «Плещеницлес» испытания трелевочных тракторов ТТР-401 установили 

повышение эксплуатационного ресурса упрочненных боросилицированием 

зубчатых колес в 1,4–1,8 раза по сравнению с цементированными.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Основные научные результаты диссертации 

1. На основе анализа условий работы трелевочных тракторов ТТР-401, из-

готовленных на базе тракторов Беларус, установлено, что при трелевке древе-

сины в 1,8–2,8 раза возрастает нагруженность конических зубчатых передач 

переднего ведущего моста по сравнению с использованием трактора в других 

условиях работы, например, сельскохозяйственных. Это приводит к снижению 

их ресурса с 7500 до 3200–3500 моточасов вследствие контактных напряжений, 

достигающих при максимальных нагрузочных режимах работы 2000–

2400 МПа. Вследствие недостаточно высокой для этих условий эксплуатации 

микротвердости поверхностей зубьев, составляющей 5500–6000 МПа, возни-

кают пластические деформации, которые приводят к увеличению интенсивно-

сти их изнашивания [1, 4, 6, 12, 14, 16].  

2. На основании анализа результатов исследований, проведенных с ис-

пользованием разработанной математической модели напряженного состояния 

зубьев конической передачи переднего ведущего моста трелевочного трактора 

ТТР-401, учитывающей особенности их нагружения и геометрические пара-

метры и проведенного расчета остаточных и суммарных напряжений по глуби-

не упрочненного слоя после проведения ХТО, установлено, что для обеспече-

ния заданного ресурса данных деталей необходимо обеспечить следующие па-

раметры рабочих поверхностей зубьев: толщина упрочненного слоя 200–

250 мкм и микротвердость 11000–12000 МПа. Установлено, что данные требо-

вания могут быть достигнуты использованием процесса боросилицирования с 

разработкой необходимых составов насыщения и выбором температуры и вре-

мени насыщения [3, 7].  

3. В результате экспериментальных исследований остаточных напряжений 

сжатия, структуры и свойств упрочненных слоев от составов смесей и режимов 

боросилицирования разработан новый состав для боросилицирования, позво-

ляющий обеспечить требуемые параметры упрочненного слоя и существенно в 

2,8–3,2 раза по сравнению с обычным борированием снизить его микрохруп-

кость, которая оценивалась напряжениями скола. Состав содержит следующие 

компоненты: 71% карбида бора, 25% кристаллического кремния, 2% натрия 

борфтористого, 2% магния фтористого. На основании проведенных экспери-

ментальных исследований состава насыщения определены рациональные па-

раметры процесса упрочнения: температура 920–950°С и время насыщения 3–

3,5 ч. [2, 5, 15, 19, 20].  
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4. На основании анализа результатов проведенных испытаний на износо-

стойкость и усталостную прочность упрочненных слоев установлено, что бо-

росилицирование с применяемыми параметрами упрочненного слоя обеспечи-

ло повышение предела выносливости σ-1 образцов по сравнению с улучшен-

ными и закаленными ТВЧ в 1,4–1,9 раза, по сравнению с цементированными в 

1,6–1,7 раза, по сравнению с борированными в 1,4–1,6 раза, что позволило при 

боросилицировании увеличить допускаемые контактные напряжения и допус-

каемые напряжения при изгибе по сравнению с цементацией соответственно в 

1,45 и 1,4 раза. Разработанный состав насыщения при проведении сравнитель-

ных стендовых испытаний обеспечил повышение износостойкости упрочнен-

ных боросилицирование зубчатых колес в 2,5–2,7 раза по сравнению с цемен-

тированными, а также преобладание наименее интенсивных видов изнашива-

ния и отсутствие заедания, задиров и пластических деформаций [8, 9, 10, 11, 

13, 17, 18].  

5. Разработана методика расчета интенсивности изнашивания контактных 

поверхностей зубчатых колес, включающая в себя определение остаточных и 

суммарных напряжений по глубине упрочненного слоя после проведения ХТО, 

а также поверхностной микротвердости зубьев. Погрешность при осуществле-

нии расчетов составляет 5–8%, что подтверждено результатами проведенных 

сравнительных испытаний упрочненных зубчатых колес.   

Рекомендации по практическому использованию результатов 

Разработанная методика расчета рациональных параметров упрочненного 

слоя поверхности зубьев конической передачи переднего ведущего моста тре-

левочных тракторов ТТР-401 с учетом влияния остаточных напряжений сжатия 

и состав (ТУ BY № 100354659.082–2009) для поверхностного упрочнения 

прошли апробацию и производственные испытания в ОАО «Плещеницлес» и 

ГЛХУ «Слуцкий лесхоз», а также применяются в учебном процессе УО «Бело-

русский государственный технологический университет».  

Реализация полученных результатов исследований поверхностного упроч-

нения при испытаниях в ОАО «Плещеницлес» обеспечила увеличение в 1,4–

1,8 раза эксплуатационного ресурса конических зубчатых передач переднего 

ведущего моста трелевочных тракторов ТТР-401, в ГЛХУ «Слуцкий лесхоз» в 

1,5–2,3 раза за счет снижения их износа и усталостных контактных поврежде-

ний. Экономический эффект от внедрения результатов работы составил для 

предприятия ОАО «Плещеницлес» 14 692 тыс. руб. в 2008 г. Полученные ре-

зультаты работы могут быть использованы для определения рациональных па-

раметров упрочненного слоя широкой номенклатуры зубчатых колес, рабо-

тающих в условиях интенсивного изнашивания и динамического нагружения.  
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Метады разліку і забеспячэнне рацыянальных параметраў умацаванага 

борасiлiцыраваннем пласта зубчастых колаў пярэдняга вядучага маста 

тралѐвачных трактароў 

 

Ключавыя словы: зубчастыя перадачы, методыкі разліку, павярхоўнае 

ўмацаванне, напружанне, знос, выпрабаванні. 

Мэта работы: распрацоўка метадаў разліку і забеспячэння рацыянальных 

параметраў умацаванага пласта зубчастых колаў пярэдняга вядучага маста тра-

лѐвачных трактароў ТТР-401 з улікам умоў іх працы для павышэння  рэсурсу. 

Метады даследавання і апаратура: ужываліся метады разліку напружа-

нага стану і супраціўлення зносу павярхоўнага пласта зубчастых колаў і 

праводзіліся даследаванні з выкарыстаннем сучаснай апаратуры для 

рэгістрацыі і апрацоўкі  эксперыментальных даных.  

Навуковая навізна атрыманых вынікаў: распрацавана тэарэтычная ма-

дэль напружанага стану зубоў канічных перадач пярэдняга вядучага маста тра-

лѐвачных трактароў ТТР-401, якая ўлічвае асаблівасці іх нагружэння пры 

тралѐўцы драўніны і дазваляе вызначыць патрабаванні да умацаваных 

працоўных паверхняў зубоў, якія забяспечваюць неабходны рэсурс дадзеных 

дэталяў. Упершыню тэарэтычна разлічаны астаткавыя і падсумоўваючыя 

напружанні пры рэалізацыі розных працэсаў хіміка-тэрмічнай апрацоўкі 

(ХТА), абгрунтавана мэтазгоднасць выкарыстання працэсаў барыравання і 

борасiлiцыравання. Распрацаваны і запатэнтаваны склад для 

борасiлiцыравання, які дазваляе забяспечыць неабходную таўшчыню умацава-

нага пласта (200–250 мкм) пры мiкрацвѐрдасці 11000–12000 МПа і ў 2,8–3,2 ра-

зу ў параўнанні з барыраваннем знізіць яго мiкракрохкасць. На падставе 

даследаванняў эксплуатацыйных характарыстык паверхневых пластоў, атры-

маных цэментаваннем, барыраваннем і борасiлiцыраваннем, вызначаны да-

пушчальныя кантактныя напружанні і дапушчальныя напружанні пры выгіне 

для зубчастых колаў, якія пацвярджаюць магчымасць выкарыстання 

борасiлiцыравання для ўмацавання разгледжанай перадачы. Прапанавана мето-

дыка разліку супраціўлення зносу ўмацаваных зубчастых колаў, якая ўлічвае 

ўплыў астаткавых напружанняў пасля ХТА.  

Ступень выкарыстання: вынікі даследаванняў мэтазгодна выкарыстаць 

пры выбары неабходнага спосабу ўмацавання зубчастых перадач трансмісіі 

тралѐвачных трактароў.  

Галіна прымянення: вынікі працы могуць быць скарыстаны для азначэн-

ня рацыянальных параметраў умацаванага пласта шырокай наменклатуры зуб-

частых колаў, якія працуюць ва ўмовах інтэнсіўнага зносу і дынамічнага на-

гружэння.  

 

 

 

 

РЕЗЮМЕ 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



 21 

Пищов Михаил Николаевич 

 

Методы расчета и обеспечения рациональных параметров упрочненного  

боросилицированием слоя зубчатых колес переднего ведущего моста  

трелевочных тракторов  

 

 Ключевые слова: зубчатые передачи, методики расчета, поверхностное 

упрочнение, напряжения, изнашивание, испытания. 

 Цель работы: разработка методов расчета и обеспечения рациональных 

параметров упрочненного слоя зубчатых колес переднего ведущего моста тре-

левочных тракторов ТТР-401 с учетом условий их работы для повышения ре-

сурса. 

Методы исследования и аппаратура: применялись методы расчета на-

пряженного состояния и сопротивления изнашиванию поверхностного слоя 

зубчатых колес и проводились исследования с использованием современной 

аппаратуры для регистрации и обработки  экспериментальных данных.  

Научная новизна полученных результатов: разработана теоретическая 

модель напряженного состояния зубьев конических передач переднего ведуще-

го моста трелевочных тракторов ТТР-401, учитывающая особенности их на-

гружения при трелевке древесины и позволяющая определить требования к уп-

рочненным рабочим поверхностям зубьев, обеспечивающим необходимый ре-

сурс данных деталей. Впервые теоретически рассчитаны остаточные и 

суммарные напряжения при реализации различных процессов химико-

термической обработки (ХТО), обоснована целесообразность использования 

процессов борирования и боросилицирования. Разработан и запатентован со-

став для боросилицирования, позволяющий обеспечить необходимую толщину 

упрочненного слоя (200–250 мкм) при микротвердости 11000–12000 МПа и в 

2,8–3,2 раза по сравнению с борированием снизить его микрохрупкость. На ос-

новании исследований эксплуатационных характеристик поверхностных слоев, 

полученных цементированием, борированием и боросилицированием, опреде-

лены допускаемые контактные напряжения и допускаемые напряжения при из-

гибе для зубчатых колес, которые подтвердили возможность использования 

боросилицирования для упрочнения рассматриваемой передачи. Предложена 

методика  расчета сопротивления изнашиванию упрочненных зубчатых колес, 

учитывающая влияние остаточных напряжений после ХТО.  

Степень использования: результаты исследований целесообразно ис-

пользовать при выборе необходимого способа упрочнения зубчатых передач 

трансмиссии трелевочных тракторов.  

Область применения: результаты работы могут быть использованы для 

определения рациональных параметров упрочненного слоя широкой номенкла-

туры зубчатых колес, работающих в условиях интенсивного изнашивания и 

динамического нагружения.  

 

 

SUMMARY 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



 22 

Pishchov Michael Nikolaevich 

 

Calculation and design methods of rational characteristics of cog wheel layer 

reinforced with boron siliconizing in skidders front driving axle 

 

Key words: train of gears, design procedures, surface hardening, tension, detri-

tion, tests. 

The work purpose: the development of calculation and design methods of ra-

tional characteristics of strengthened cog wheel layer in  front driving axle of TTR -

401 skidders in light of circumstances of their work for the  increasing of their ser-

vice life. 

Analysis and technology: the calculation methods of tension and wear resis-

tance of cogwheels surface were applied. Up-to-date technology was used for regis-

tering and processing of experimental data. 

Scientific novelty of the results obtained: the theoretical model of bevel drive 

cog tension in front driving axle of TTR-401 skidders was worked out. This model 

takes into account the peculiarities of cogs loading while skidding logs and allows to 

determine the requirements for the hardened working surfaces of cogs, which supply 

the necessary level of their service life of the given components. For the first time, 

the residual and summing stresses were theoretically calculated, while chemicother-

mal processing being fulfilled. The use reasonability of boriding and boron siliconiz-

ing processes is validated. The chemical composition for boron siliconizing is devel-

oped and patented. It permits to provide the necessary thickness of the impregnated 

layer (200–250 micrometers) with the microhardness 11000–12000 MPa and to de-

crease its micro fragility in 2,8–3,2 times in comparison with boroning. On the basis 

of the operation characteristics recourses of surface layers obtained by boroning, bo-

ron siliconizing and carboning, acceptable contact tensions and tensions under bend-

ing of cog wheels were defined. These results confirmed the possibility of the boron 

siliconizing process for the hardening of the transfer being considered. The design 

procedure of the hardened cog wheels wear resistance, considering the influence re-

sidual tensions after chemicothermal processing was suggested.   

Efficiency: test results are reasonable to use while selecting the necessary way 

for hardening train of gears transmission of skidders. 

Field of application: the results of this work can be used for the rational cha-

racteristics determining of the hardened layer in different cog wheels working in the 

circumstances of intensive wear and dynamic loading. 
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