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Ïðîâåäåíà äèàãíîñòèêà ðàçðóøåíèÿ êîíè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ öåíòðàëüíîãî ïðèâîäà

è ïðèâîäà êîðîáêè ïðèâîäíûõ àãðåãàòîâ àâèàöèîííîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ. Ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ (ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè,

ýëåêòðîííî-çîíäîâîãî ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà) è èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè

îïðåäåëåíû î÷àãè ðàçðóøåíèÿ è ðåêîíñòðóèðîâàíà åãî êèíåòèêà, ïðîàíàëèçèðîâàíû

ìèêðîñòðóêòóðà è ìèêðîòâåðäîñòü óïðî÷íåííîãî (íèòðîöåìåíòîâàííîãî) ñëîÿ. Óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî òâåðäîñòü ýòîãî ñëîÿ ó ïîâåðõíîñòè ìåæçóáöîâûõ âïàäèí ðàçðóøåííûõ êîëåñ

ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ó áåçäåôåêòíûõ êîëåñ ñî çíà÷èòåëüíîé ýêñïëóàòàöèîííîé íàðà-

áîòêîé. Ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè êîëåñ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâè-

ãàòåëÿ. Âûïîëíåíî êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííî-

ãî ñîñòîÿíèÿ êîëåñ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàáî÷åì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

ïðîèñõîäÿò ðåçîíàíñíûå èçãèáíûå êîëåáàíèÿ êîëåñ ïî ôîðìå ñ òðåìÿ óçëîâûìè äèàìåò-

ðàìè, ïðè ýòîì çîíà ìàêñèìàëüíûõ âèáðîíàïðÿæåíèé ñîâïàäàåò ñ ìåñòîïîëîæåíèåì

î÷àãîâ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ. Äàííûå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîä-

òâåðæäåíû ïðè òåíçîìåòðèðîâàíèè êîëåñ â ïðîöåññå èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ. Òàêèì îáðà-

çîì, â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ

çóá÷àòûõ êîëåñ ÿâëÿþòñÿ ðåçîíàíñíûå èçãèáíûå êîëåáàíèÿ ñ âûñîêèì óðîâíåì âèáðî-

íàïðÿæåíèé â óñëîâèÿõ ïîíèæåííîé ïîâåðõíîñòíîé òâåðäîñòè ìåæçóáöîâûõ âïàäèí.

Ðàçðàáîòàíû, àïðîáèðîâàíû è âíåäðåíû ìåðîïðèÿòèÿ, íàïðàâëåííûå íà ñîâåðøåíñòâî-

âàíèå êîíñòðóêöèè êîëåñ è òåõíîëîãèè èõ èçãîòîâëåíèÿ â öåëÿõ óñòðàíåíèÿ ïðè÷èí ðàç-

ðóøåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíè÷åñêîå çóá÷àòîå êîëåñî; óñòàëîñòü; ôðàêòîãðàôèÿ; êèíåòèêà

òðåùèí; íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå; êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâà-

íèå; ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ; ìèêðîòâåðäîñòü.
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Failure diagnosis of spiral bevel gears in assembly gearbox of aero engine is performed. With the use of

physical methods of testing (scanning electron microscopy, electron-probe X-ray microanalysis) and

microhardness testing the fracture origins and fracture kinetics are determined, the microstructure

and microhardness of case are analyzed. It is found that the surface hardness in gear teeth root areas

for fractured gears essentially less than for fault-free gears with big operating time. Service conditions

of the gears on various engine setting are observed. 3D finite element modeling of the gears stress state



is carried out. On the basis of the modeling it is shown that in operating range of the gears rotational

speed there is the gears resonance under mode of bending vibration with three nodal diameters. With

this, the location of maximum stress amplitude coincides with the site of the fatigue fracture origins.

Finite element data are proved at the gears stress measurement in the course of engine tests. Thus, as

a result of the complex study it is found that the cause of the bevel gears failure is intense gear reso-

nance in the conditions of reduced surface hardness for gear teeth root areas. The measures intended

to elimination of the failure causes are developed, approved and introduced.

Keywords: bevel gear; fatigue; fractography; crack kinetics; stress strain state; finite element model-

ing; resonance vibration; microhardness.

Êîíè÷åñêèå çóá÷àòûå êîëåñà — îäíè èç íàèáîëåå

íàïðÿæåííûõ è îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé àâèàöè-

îííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé — ïîäâåðæåíû

öèêëè÷åñêèì íàãðóçêàì äâóõ îñíîâíûõ òèïîâ.

Äèíàìè÷åñêèå îñåâûå íàãðóçêè â çàöåïëåíèè ìî-

ãóò âîçáóæäàòü ðåçîíàíñíûå èçãèáíûå êîëåáàíèÿ

êîëåñà ïî ôîðìå ñ m óçëîâûìè äèàìåòðàìè è ÷àñ-

òîòîé (kz ± m)fê, ãäå fê — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëå-

ñà; z — ÷èñëî çóáüåâ, k = 1, 2, 3... [1]. Êðîìå òîãî,

ïîä äåéñòâèåì ïîâòîðíî-ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè

ïðîèñõîäèò öèêëè÷åñêèé èçãèá çóáüåâ ñ ÷àñòîòîé

fê. Â âûñîêîíàïðÿæåííûõ è âûñîêîñêîðîñòíûõ

àâèàöèîííûõ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷àõ íàãðóçêè îáî-

èõ óêàçàííûõ òèïîâ ìîãóò ïðèâîäèòü ê çàðîæäå-

íèþ è ðàçâèòèþ òðåùèí ìíîãîöèêëîâîé óñòà-

ëîñòè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìàêðî- è ìèêðîôðàê-

òîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñâåòîâîé è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè íåäîñòà-

òî÷íû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðè÷èíû ðàçðóøåíèÿ.

Íåîáõîäèì êîìïëåêñíûé ïîäõîä, âêëþ÷àþùèé

ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîëåñ

ïðè ðàçëè÷íûõ òèïàõ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ

è ðàçíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ, ñîïîñòàâëå-

íèå ðàñïîëîæåíèÿ ðàñ÷åòíûõ âûñîêîíàïðÿæåí-

íûõ çîí è î÷àãîâ ðàçðóøåíèÿ. Êðîìå òîãî, òðåáó-

åòñÿ àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû è ìèêðîòâåðäîñòè

óïðî÷íåííîãî ñëîÿ, èññëåäîâàíèå äåôåêòîâ â î÷à-

ãàõ ðàçðóøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííî-

çîíäîâîãî ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîì-

ïëåêñíîé ôðàêòîäèàãíîñòèêè (äèàãíîñòèêè ðàç-

ðóøåíèÿ) êîíè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ àâèàäâèãà-

òåëÿ. Îïðåäåëåíû ïðè÷èíû ðàçðóøåíèÿ, ðàçðà-

áîòàíû, àïðîáèðîâàíû è âíåäðåíû ìåðîïðèÿòèÿ,

íàïðàâëåííûå íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóê-

öèè è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ êîëåñ â öåëÿõ

îáåñïå÷åíèÿ èõ ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè.

Èññëåäîâàëè ðàçðóøåíèå êîíè÷åñêèõ çóá-

÷àòûõ êîëåñ ñ êðóãîâûìè çóáüÿìè öåíòðàëüíîãî

ïðèâîäà (ðèñ. 1, à, êîëåñî ¹ 1) è ïðèâîäà êîðîáêè

ïðèâîäíûõ àãðåãàòîâ (ðèñ. 1, á, êîëåñî ¹ 2) àâèà-

äâèãàòåëÿ. Ìàòåðèàë êîëåñ — ñòàëü 20Õ3ÌÂÔ

(ÝÈ415). Ðàçðóøåíèå ýòèõ êîëåñ ïðèâîäèò ê ñà-

ìîâûêëþ÷åíèþ äâèãàòåëÿ.

Êîëåñî ¹ 1 ñîåäèíåíî ñ êîëåñîì ¹ 2 äâóìÿ

øëèöåâûìè âàëèêàìè (ðèñ. 1, â). Îäèí êîíåö

âåðõíåãî âàëèêà ñîåäèíåí ñî øëèöàìè êîëåñà

¹ 1, äðóãîé êîíåö îïèðàåòñÿ íà ïðîìåæóòî÷íûé

øàðèêîïîäøèïíèê. Âåðõíèé êîíåö íèæíåãî âà-

ëèêà âñòàâëåí â âåðõíèé âàëèê, à íèæíèé êî-

íåö — â øëèöû êîëåñà ¹ 2. Â ðàáî÷åì ðåæèìå

êîëåñî ¹ 1 ñ ïîìîùüþ øëèöåâûõ âàëèêîâ âðà-

ùàåò êîíè÷åñêèå çóá÷àòûå êîëåñà óãëîâîãî

ïðèâîäà êîðîáêè ïðèâîäíûõ àãðåãàòîâ (âåäóùåå

êîëåñî ¹ 2 è íàõîäÿùååñÿ ñ íèì â çàöåïëåíèè âå-

äîìîå êîëåñî), ïåðåäàâàÿ êðóòÿùèé ìîìåíò îò

ðîòîðà êîìïðåññîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÊÂÄ)

íà âåäóùèé âàë êîðîáêè ïðèâîäíûõ àãðåãàòîâ.

Â ñòàðòåðíîì ðåæèìå (ïðè çàïóñêå) êðóòÿùèé

ìîìåíò îò âîçäóøíîãî ñòàðòåðà ïåðåäàåòñÿ íåïî-

ñðåäñòâåííî íà âåäîìîå êîëåñî óãëîâîãî ïðèâîäà

êîðîáêè ïðèâîäíûõ àãðåãàòîâ, äàëåå — íà êîëåñî

¹ 2, êîòîðîå ñ ïîìîùüþ âàëèêîâ âðàùàåò êîëåñî

¹ 1. Òàêèì îáðàçîì, ïðè êàæäîì çàïóñêå àâèà-

äâèãàòåëÿ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ

íàãðóçêè íà çóáüÿ êîëåñ ¹ 1 è 2: êîëåñî ¹ 1 â ðà-

áî÷åì ðåæèìå ðàáîòàåò âûïóêëîé ñòîðîíîé çóáü-

åâ, â ñòàðòåðíîì ðåæèìå — âîãíóòîé, à êîëåñî

¹ 2 â ðàáî÷åì ðåæèìå ðàáîòàåò âîãíóòîé ñòîðî-

íîé çóáüåâ, â ñòàðòåðíîì ðåæèìå — âûïóêëîé.

Ôðàêòîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

Â ïðîöåññå ïðèåìîñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé

äâèãàòåëÿ â äâóõ êîëåñàõ ¹ 1 îáðàçîâàëèñü òðå-

ùèíû (ðèñ. 2, à, á) è îäíî êîëåñî ðàçðóøèëîñü

(ðèñ. 2, â). Â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ïðîèçîøëî

ðàçðóøåíèå òðåõ êîëåñ ¹ 1 (ðèñ. 2, ã – å), ïðè÷åì

îäíî êîëåñî (ñì. ðèñ. 2, ã) ðàçðóøèëîñü â ïåðâîì

ïîëåòå (íà ðèñ. 2, ä ïîêàçàíî êîëåñî ïîñëå âûðåç-

êè èç íåãî äâóõ ôðàãìåíòîâ äëÿ ìåòàëëîãðàôè÷å-

ñêèõ èññëåäîâàíèé). Âñå î÷àãè ðàçâèòèÿ òðåùèí

è ðàçðóøåíèÿ ðàñïîëîæåíû â îñíîâàíèè çóáà

âáëèçè åãî òîðöà ó ìàëîãî ìîäóëÿ íà âûïóêëîé

ñòîðîíå çóáà — ðàáî÷åé â ðàáî÷åì ðåæèìå.

Ðàçðóøåíèå çóá÷àòîãî êîëåñà ¹ 2 ïðîèçîøëî

â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè (ðèñ. 2, æ). Î÷àã ðàçðó-

øåíèÿ òàêæå íàõîäèòñÿ â îñíîâàíèè çóáà âáëèçè

åãî òîðöà ó ìàëîãî ìîäóëÿ íà âûïóêëîé ñòîðîíå

çóáà — ðàáî÷åé â ñòàðòåðíîì ðåæèìå.

Òðåùèíû â êîëåñàõ ¹ 1 è 2 ðàçâèâàëèñü îò

ðàçëè÷íûõ î÷àãîâ: ðèñîê îò ìåõàíè÷åñêîé îáðà-

áîòêè íà ôàñêå, ñîïðÿãàþùåé ïîâåðõíîñòè ìåæ-
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çóáöîâîé âïàäèíû è òîðöà çóá÷àòîãî âåíöà ñî

ñòîðîíû ìàëîãî ìîäóëÿ (ðèñ. 3, à); âûáîèí îò îá-

äóâêè ýëåêòðîêîðóíäîì ïîâåðõíîñòè ìåæçóáöî-

âîé âïàäèíû (ðèñ. 3, á); íåáîëüøîãî (îêîëî

10 ìêì) ïîäïîâåðõíîñòíîãî (íà ðàññòîÿíèè îêîëî

20 ìêì îò ïîâåðõíîñòè ìåæçóáöîâîé âïàäèíû)

íåìåòàëëè÷åñêîãî âêëþ÷åíèÿ (îêñèäà àëþìèíèÿ)

(ðèñ. 3, â).

Íà îñíîâå àíàëèçà ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ

ôðàêòîêèíåòè÷åñêèõ ìàêðîëèíèé, ðàñïîëîæåí-

íûõ íà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ âäîëü è ïîïåðåê

íàïðàâëåíèé ðîñòà òðåùèíû, è ýëåêòðîííî-ìèê-

ðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé óñòàëîñòíûõ áîðîç-

äîê, êîòîðûå ìàðêèðóþò ïîñëåäîâàòåëüíûå ïîëî-

æåíèÿ ìèêðîôðîíòîâ òðåùèíû (ðèñ. 4), ñäåëàí

âûâîä î ðàçðóøåíèè êîëåñ âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ

óñòàëîñòíûõ òðåùèí, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿëèñü

ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå óñòàëîñòíûå òðåùè-

íû áûëè ïîâåðõíîñòíûìè — âûõîäÿùèìè íà ïî-

âåðõíîñòü ôàñêè (ñì. ðèñ. 3, à) èëè ìåæçóáöîâîé

âïàäèíû âáëèçè ôàñêè (ñì. ðèñ. 3, á) — èëè ïîä-

ïîâåðõíîñòíûìè (ñì. ðèñ. 3, â). Çàòåì îíè òðàíñ-

ôîðìèðîâàëèñü â óãëîâûå òðåùèíû, âûõîäÿùèå

íà ïîâåðõíîñòè ìåæçóáöîâîé âïàäèíû è òîðöà

çóá÷àòîãî âåíöà ñî ñòîðîíû ìàëîãî ìîäóëÿ (ñì.

ðèñ. 4).

2. Ðàçâèòèå óãëîâûõ òðåùèí â îáëàñòè çóá÷à-

òîãî âåíöà ïðîèçîøëî ïî äâóì ñöåíàðèÿì: â îñ-

íîâíîì òðåùèíû ðàñïðîñòðàíÿëèñü âäîëü ïî-

âåðõíîñòè ìåæçóáöîâîé âïàäèíû (ñì. ðèñ. 4, â);
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Ðèñ. 1. Çóá÷àòûå êîëåñà öåíòðàëüíîãî ïðèâîäà (¹ 1) (à)

è êîðîáêè ïðèâîäíûõ àãðåãàòîâ (¹ 2) (á), à òàêæå ôðàã-

ìåíò êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû ïðèâîäîâ (â): 1 — çóá÷àòîå

êîëåñî öåíòðàëüíîãî ïðèâîäà; 2 — çóá÷àòîå êîëåñî ïðèâî-

äà êîðîáêè ïðèâîäíûõ àãðåãàòîâ; 3 è 4 — øëèöåâûå âàëè-

êè; 5 — ïðèâîä âîçäóøíîãî ñòàðòåðà; 6 — âåäóùèé âàë êî-

ðîáêè ïðèâîäíûõ àãðåãàòîâ; 7 — âàë ðîòîðà êîìïðåññîðà

âûñîêîãî äàâëåíèÿ

Ðèñ. 2. Çóá÷àòûå êîëåñà öåíòðàëüíîãî ïðèâîäà (¹ 1)

(à – å) è ïðèâîäà êîðîáêè ïðèâîäíûõ àãðåãàòîâ (¹ 2) (æ);

ñòðåëêàìè óêàçàíû ìåñòîïîëîæåíèÿ î÷àãîâ ðàçâèòèÿ òðå-

ùèí è ðàçðóøåíèÿ



îòäåëüíûå òðåùèíû ïåðåñåêëè âïàäèíó è âûøëè

íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü ñîñåäíåãî çóáà (ñì.

ðèñ. 2, à è 4, à) èëè ïåðåñåêëè ýòîò çóá è äàëüøå

ðàçâèâàëèñü âäîëü ïîâåðõíîñòè ñîñåäíåé âïàäè-

íû (ñì. ðèñ. 2, á è 4, á). Îäíîâðåìåííî òðåùèíû

ðàçâèâàëèñü âäîëü òîðöà çóá÷àòîãî âåíöà ñî ñòî-

ðîíû ìàëîãî ìîäóëÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê ïîëîòíó

(ñì. ðèñ. 4).

3. Ïîñëå âûõîäà òðåùèí íà ïîâåðõíîñòü

ïîëîòíà ñî ñòîðîíû ìàëîãî ìîäóëÿ è íà òîðåö

çóá÷àòîãî âåíöà ñî ñòîðîíû áîëüøîãî ìîäóëÿ

èõ ôðîíò âûòÿíóëñÿ (ñì. ðèñ. 4, á, â), ÷òî õàðàê-

òåðíî äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ óñòàëîñòíûõ òðåùèí

ïðè öèêëè÷åñêîì èçãèáå (èç-çà çíà÷èòåëüíî-

ãî ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò

ïîâåðõíîñòè).

4. Â ïðîöåññå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òðå-

ùèíû âûøëè íà ïðîòèâîïîëîæíóþ (ñî ñòîðîíû

áîëüøîãî ìîäóëÿ) ïîâåðõíîñòü ïîëîòíà è òðàíñ-

ôîðìèðîâàëèñü â êðàåâûå, ïîñëå ÷åãî èõ ôðîíò

âûïðÿìèëñÿ è îíè ñòàëè ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â íà-

ïðàâëåíèè, áëèçêîì ê îêðóæíîìó (ñì. ðèñ. 2, â –

æ, 4, â). Â êîëåñàõ ¹ 1 ñ ìàññèâíûì ïîëîòíîì

êðàåâûå òðåùèíû çàòåì ïåðåîðèåíòèðîâàëèñü îò

îêðóæíîãî íàïðàâëåíèÿ ê ðàäèàëüíîìó è âûøëè

íà çóá÷àòûé âåíåö, ÷òî ïðèâåëî ê îáðûâó ôðàã-

ìåíòà êîëåñà ñ äåñÿòüþ (ñì. ðèñ. 2, â, ä, å) è ïÿòüþ

ñ ïîëîâèíîé çóáüÿìè (ñì. ðèñ. 2, ã). Â êîëåñå ¹ 2

ðàçâèòèå îêðóæíîé êðàåâîé òðåùèíû â ïîëîòíå

çàâåðøèëîñü îòäåëåíèåì îò ñòóïèöû âñåãî çóá÷à-

òîãî âåíöà ñ ÷àñòüþ ïîëîòíà (ñì. ðèñ. 2, æ).
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Ðèñ. 3. Ýëåêòðîííûå ôðàêòîãðàììû çóá÷àòûõ êîëåñ â îáëàñòè î÷àãîâ ðàçðóøåíèÿ: à — ðèñêè îò ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîò-

êè ôàñêè; á — âûáîèíà îò îáäóâêè ýëåêòðîêîðóíäîì; â — ïîäïîâåðõíîñòíîå íåìåòàëëè÷åñêîå âêëþ÷åíèå ñ ñîîòâåòñâóþ-

ùèì õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ðåíòãåíîâñêèì ñïåêòðîì; ñòðåëêè íà ïîâåðõíîñòè èçëîìîâ — ëîêàëüíûå íàïðàâëåíèÿ ðîñòà

òðåùèíû



Óñòàëîñòíûå áîðîçäêè âáëèçè î÷àãîâ ðàçðó-

øåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î çàðîæäåíèè è ðàçâè-

òèè òðåùèí ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííûõ íàïðÿæå-

íèé âûñîêîãî óðîâíÿ. Íàëè÷èå ìíîãî÷èñëåííûõ

ôðàêòîêèíåòè÷åñêèõ ìàêðîëèíèé è ìíîãîêðàò-

íûõ èçìåíåíèé ìèêðîðåëüåôà èçëîìîâ (ïåðå-

õîäîâ îò ìèêðîñêîëîâ ê áîðîçäêàì è îò áîðîçäîê

ê ìèêðîñêîëàì) îçíà÷àåò, ÷òî â ïðîöåññå ðîñòà

òðåùèí ïðîèñõîäèëè èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû è íà-

ïðàâëåíèÿ íàãðóçêè. Ýòè èçìåíåíèÿ íå ìîãóò

áûòü ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì ïðè êàæäîì çàïóñêå

äâèãàòåëÿ âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ ïîâòîðíî-

ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè íà çóáüÿ, ïîñêîëüêó ïîâû-

øåííûå íàãðóçêè ïðè ïåðåäà÷å êðóòÿùåãî ìî-

ìåíòà â ñòàðòåðíîì ðåæèìå ïðèâåëè áû ê ïîÿâ-

ëåíèþ òðåùèí íà âîãíóòîé ñòîðîíå çóáüåâ êîëåñà

¹ 1 è âûïóêëîé ñòîðîíå çóáüåâ êîëåñà ¹ 2, à ïî-

âûøåííûå íàãðóçêè ïðè ïåðåäà÷å êðóòÿùåãî ìî-

ìåíòà â ðàáî÷åì ðåæèìå — ê ïîÿâëåíèþ òðåùèí

íà âûïóêëîé ñòîðîíå çóáüåâ êîëåñà ¹ 1 è âîãíó-

òîé ñòîðîíå çóáüåâ êîëåñà ¹ 2, â òî âðåìÿ êàê âñå

î÷àãè ðàçðóøåíèÿ êîëåñ ¹ 1 è 2 ðàñïîëàãàþòñÿ

íà îäíîé è òîé æå (âûïóêëîé) ñòîðîíå çóáüåâ.

Ñëåäîâàòåëüíî, îáðàçîâàíèå óñòàëîñòíûõ òðå-

ùèí ñâÿçàíî íå ñ ïîâòîðíî-ñòàòè÷åñêîé íàãðóç-

êîé íà çóáüÿ, à ñ òàêîé öèêëè÷åñêîé íàãðóçêîé,

ïðè êîòîðîé ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ïåðåìåííûõ

íàïðÿæåíèé ëîêàëèçóåòñÿ íà âûïóêëîé ñòîðîíå

çóáüåâ êîëåñ ¹ 1 è 2 â îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ

î÷àãîâ ðàçðóøåíèÿ. Äëÿ âûÿñíåíèÿ õàðàêòåðà

ýòîé íàãðóçêè áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå è ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âèáðàöèîííîãî

ñîñòîÿíèÿ çóá÷àòûõ êîëåñ, à òàêæå ðàñ÷åòû íà-

ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ñòà-

òè÷åñêîì èçãèáå çóáà â ñòàðòåðíîì è ðàáî÷åì

ðåæèìàõ.

Èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

Â ïðîöåññå ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé (ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ) óñòà-

íîâëåíî, ÷òî â ðàáî÷åì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ÷àñ-

òîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà ÊÂÄ ðåàëèçóþòñÿ ðåçî-

íàíñû êîëåñ ¹ 1 è 2 ïî ôîðìå èçãèáíûõ êîëåáà-

íèé ñ òðåìÿ óçëîâûìè äèàìåòðàìè è ÷àñòîòàìè

(z + 3)fê (ó îáîèõ êîëåñ z = 35). Êàê âèäíî íà

ðèñ. 5, çîíà ìàêñèìàëüíûõ âèáðîíàïðÿæåíèé

ïðè êîëåáàíèÿõ îáîèõ êîëåñ ïî óêàçàííîé ôîðìå

ðàñïîëàãàåòñÿ â îñíîâàíèè çóáüåâ íà èõ âûïóê-

ëîé ñòîðîíå âáëèçè ôàñêè ó ìàëîãî ìîäóëÿ, ñî-

ïðÿãàþùåé ïîâåðõíîñòè ìåæçóáöîâîé âïàäèíû è

òîðöà çóá÷àòîãî âåíöà, ò.å. ñîâïàäàåò ñ ìåñòîïî-

ëîæåíèåì î÷àãîâ ðàçðóøåíèÿ. Ïðè ñòàòè÷åñêîì

èçãèáå çóáà ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé

(êàê ðàñòÿãèâàþùèõ, òàê è ñæèìàþùèõ) â ðàáî-

÷åì è ñòàðòåðíîì ðåæèìàõ äîñòèãàþòñÿ â îñíîâà-

íèè çóáà ïîñåðåäèíå âïàäèíû (ðèñ. 6), ò.å. íà

çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò î÷àãîâ ðàçðóøåíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôðàãìåíòû, îòäåëèâ-

øèåñÿ ïðè ðàçðóøåíèè êîëåñ ¹ 1, ïðèìåðíî ñî-

îòâåòñòâóþò äëèíå èëè ïîëóäëèíå âîëíû ïåðåìå-

ùåíèé êîëåñà ïðè èçãèáíûõ êîëåáàíèÿõ ïî ôîð-
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Ðèñ. 4. Ñâåòîâûå ôðàêòîãðàììû ñ ôðàêòîêèíåòè÷åñêè-

ìè ìàêðîëèíèÿìè è ýëåêòðîííûå ôðàêòîãðàììû ñ óñòà-

ëîñòíûìè áîðîçäêàìè (íà ñâåòîâûõ ôðàêòîãðàììàõ óêà-

çàíû ìåñòîïîëîæåíèÿ ýëåêòðîííûõ ôðàêòîãðàìì ¹ 1 è

2): ñòðåëêè íà ïîâåðõíîñòè èçëîìîâ — ëîêàëüíûå íàïðàâ-

ëåíèÿ ðîñòà òðåùèíû



ìå ñ òðåìÿ óçëîâûìè äèàìåòðàìè (ñì. ðèñ. 2, â – å

è 5, à). Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå êîëåáàíèé ïðîèñõî-

äèò äåôîðìàöèÿ çóá÷àòîãî âåíöà (ñì. ðèñ. 5, à, â),

óñòàëîñòíûå òðåùèíû ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ

ïîïåðåê çóáüåâ (ñì. ðèñ. 2, á).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîäòâåðæäåíû ïðè òåí-

çîìåòðèðîâàíèè êîëåñ â ïðîöåññå èñïûòàíèé

äâèãàòåëÿ, â õîäå êîòîðûõ áûëè çàôèêñèðîâàíû

ðåçîíàíñíûå èçãèáíûå êîëåáàíèÿ êîëåñ ïî ôîð-

ìå ñ òðåìÿ óçëîâûìè äèàìåòðàìè è ÷àñòîòàìè

(z + 3)fê (ðèñ. 7). Àìïëèòóäà ðåçîíàíñíûõ íàïðÿ-

æåíèé êîëåñà öåíòðàëüíîãî ïðèâîäà â îáëàñòè

çàðîæäåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí â ìåæçóáöîâîé

âïàäèíå äîñòèãàëà âåëè÷èíû îêîëî 700 ÌÏà,

ïðè ýòîì öèêë íàïðÿæåíèé áûë áëèçîê ê ñèììåò-

ðè÷íîìó (êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè R � –0,8); ïå-

ðåñ÷åò óðîâíÿ âèáðîíàïðÿæåíèé îò ìåñòà ðàñïî-

ëîæåíèÿ òåíçîìåòðà ê ìåñòó çàðîæäåíèÿ òðåùèí

ïðîâåäåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ âèáðîíàïðÿæåíèé (ñì. ðèñ. 5, á).

Èòàê, óñòàëîñòíûå òðåùèíû â çóá÷àòûõ êîëå-

ñàõ öåíòðàëüíîãî ïðèâîäà îáðàçîâàëèñü âñëåäñò-

âèå ðåçîíàíñíûõ èçãèáíûõ êîëåáàíèé êîëåñ â ðà-

áî÷åì ðåæèìå ïðè öèêëå íàïðÿæåíèé, áëèçêîì ê
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à á

â ã

1 –1

1 –1

1

1

0,78

0,8

0,88

0,88

0,56

0,61

0,75

0,76

0,33

0,41

0,63

0,63

0,11

0,22

0,51

0,51

–0,11

0,021

0,38

0,39

–0,33

–0,17

0,26

0,27

–0,55

–0,37 –0,57

0,14

0,14

–0,77

–0,76

0,013 –0,11

0,022 –0,1

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííûõ îñåâûõ ïåðåìåùåíèé (à, â) è ïåðâûõ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé (á, ã) ïðè êîëåáàíèÿõ

çóá÷àòûõ êîëåñ öåíòðàëüíîãî ïðèâîäà (¹ 1) (à, á) è ïðèâîäà êîðîáêè ïðèâîäíûõ àãðåãàòîâ (¹ 2) (â, ã) ïî ôîðìå ñ òðåìÿ

óçëîâûìè äèàìåòðàìè

à á â ã

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðâûõ (à, á) è òðåòüèõ (â, ã) ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé (ÌÏà) â çóá÷àòîì âåíöå êîëåñà öåíòðàëüíîãî

ïðèâîäà (¹ 1) â íàèáîëåå íàãðóæåííûõ ôàçàõ çàöåïëåíèÿ: à, â — ðàáî÷èé ðåæèì; á, ã — ñòàðòåðíûé ðåæèì



ñèììåòðè÷íîìó, à íå îò èçãèáà çóáüåâ â ñòàðòåð-

íîì ðåæèìå (ïðè ïåðåäà÷å ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿ-

ùåãî ìîìåíòà â ïðîöåññå çàïóñêà äâèãàòåëÿ) â óñ-

ëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî ñæàòèÿ (R = –10), êàê ýòî

óòâåðæäàåòñÿ â ñòàòüå [2]. Ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ

çóá÷àòîãî êîëåñà ïðèâîäà êîðîáêè ïðèâîäíûõ

àãðåãàòîâ òàêæå ÿâèëèñü ðåçîíàíñíûå èçãèáíûå

êîëåáàíèÿ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ âèáðîíàïðÿæåííîñòè çóá÷à-

òûõ êîëåñ ðàçðàáîòàíû è àïðîáèðîâàíû:

çóá÷àòûå êîëåñà íîâîé êîíñòðóêöèè, îòñòðî-

åííûå îò ðåçîíàíñà ïî ôîðìå ñ òðåìÿ óçëîâûìè

äèàìåòðàìè, êîòîðûé âûâåäåí èç ðàáî÷åãî äèà-

ïàçîíà èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà

ÊÂÄ (ñì. ðèñ. 7);

äåìïôåð ñóõîãî òðåíèÿ, ïîçâîëÿþùèé ñíè-

çèòü óðîâåíü âèáðîíàïðÿæåíèé ïðè ðåçîíàíñå â

íåñêîëüêî ðàç (ñì. ðèñ. 7);

òåõíîëîãè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ, ïðèâîäÿùèå

ê óìåíüøåíèþ êèíåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè

çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ (óæåñòî÷åíû äîïóñêè, èñ-

ïîëüçîâàíî äðóãîå çóáîøëèôîâàëüíîå îáîðóäîâà-

íèå è äð.).

Àíàëèç ìèêðîòâåðäîñòè

íèòðîöåìåíòîâàííîãî ñëîÿ

Óñòàëîñòíûå ðàçðóøåíèÿ âûñîêîíàïðÿæåí-

íûõ äåòàëåé â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ ïðî-

èñõîäÿò, êàê ïðàâèëî, ïîä äåéñòâèåì ôàêòîðîâ

äâóõ òèïîâ: îäíè èç íèõ ïðèâîäÿò ê ïîâûøåíèþ

óðîâíÿ ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé, äðóãèå — ê

ñíèæåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè. Ôàêòîðû

ïåðâîãî òèïà ðàññìîòðåíû â ïðåäûäóùåì ðàçäå-

ëå. Ôàêòîðû âòîðîãî òèïà óñòàíîâëåíû â ïðîöåñ-

ñå ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ, âëèÿþ-

ùèõ íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè, ïî êîòîðûì

ðàçðóøåííûå çóá÷àòûå êîëåñà îòëè÷àþòñÿ îò

áåçäåôåêòíûõ êîëåñ ñî çíà÷èòåëüíîé ýêñïëóàòà-

öèîííîé íàðàáîòêîé.

Ïîñêîëüêó íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè î÷à-

ãàìè ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí â çóá÷àòûõ

êîëåñàõ áûëè ðèñêè íà ôàñêå, ñîïðÿãàþùåé ïî-

âåðõíîñòè ìåæçóáöîâîé âïàäèíû è òîðöà çóá÷à-

òîãî âåíöà, â ïåðâóþ î÷åðåäü áûëî ïðîàíàëèçè-

ðîâàíî ñîñòîÿíèå ýòîé ïîâåðõíîñòè ó ðàçðóøåí-

íûõ è áåçäåôåêòíûõ êîëåñ. Â õîäå èññëåäîâàíèé

ó áåçäåôåêòíûõ êîëåñ áûëè îáíàðóæåíû òàêèå

æå (èëè äàæå áîëåå ãðóáûå) ðèñêè, êàê è ó ðàçðó-
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè âèáðîíàïðÿæåíèé â çóá÷àòûõ êîëå-

ñàõ öåíòðàëüíîãî ïðèâîäà (¹ 1) îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

ÊÂÄ: 1 — èñõîäíîå êîëåñî; 2 — îòñòðîåííîå êîëåñî; 3 —

êîëåñî ñ äåìïôåðîì

Îáëàñòü

êîíòðîëÿ

òâåðäîñòè

Îáëàñòü

çàðîæäåíèÿ òðåùèí

850

850

800

800

750

1

1

2

2

750

700

700

650

650

600

600

550

550

500

500

450

450

400

400

0

0

0,2

0,2

0,4

0,4

0,6

0,6

0,8

0,8

1

1

Ðàçðóøåíèå

Ì
è

ê
ð

î
ò
â
å
ð

ä
î
ñ
ò
ü

Ì
è

ê
ð

î
ò
â
å
ð

ä
î
ñ
ò
ü

Ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè, ìì

Ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè, ìì

Ýêñïëóàòàöèÿ áåç äåôåêòîâ

1,2

1,2

1,4

1,4

1,6

1,6

à

á

â

Ðèñ. 8. Çóá÷àòîå êîëåñî öåíòðàëüíîãî ïðèâîäà (¹ 1) (à)

è èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîé òâåðäîñòè ïîñàäî÷íîé ïî-

âåðõíîñòè õâîñòîâèêà (1) è ìåæçóáöîâîé âïàäèíû (2) êî-

ëåñà ñ òðåùèíàìè ïðè ïðèåìîñäàòî÷íûõ èñïûòàíèÿõ (ñì.

ðèñ. 2, à) (á), à òàêæå êîëåñà áåç äåôåêòîâ ïîñëå çíà÷èòå-

ëüíîé íàðàáîòêè (â)



øåííûõ êîëåñ. Àíàëîãè÷íûå âûâîäû áûëè ñäå-

ëàíû ïðè ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå ïÿòåí êîí-

òàêòà íà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòÿõ çóáüåâ è ãëóáèíû

óïðî÷íåííîãî (íèòðîöåìåíòîâàííîãî) ñëîÿ íà

ïîâåðõíîñòè çóá÷àòîãî âåíöà. Îäíàêî áîëåå äå-

òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ñëîÿ ïîçâîëèëè âû-

ÿâèòü îñîáåííîñòü, õàðàêòåðíóþ äëÿ ðàçðóøåí-

íûõ êîëåñ.

Âûñîêîå êà÷åñòâî óïðî÷íåííîãî ñëîÿ íåîáõî-

äèìî êàê íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè, òàê è âî âïàäè-

íå çóáà ïðè åãî îñíîâàíèè, ãäå íàïðÿæåíèÿ îò èç-

ãèáà ìàêñèìàëüíû. Âûïîëíåíèå ïåðâîãî òðåáî-

âàíèÿ îáåñïå÷èâàåò êîíòàêòíóþ âûíîñëèâîñòü

çóáüåâ, âòîðîãî — èçãèáíóþ âûíîñëèâîñòü çóáüåâ

è çóá÷àòîãî êîëåñà (öåìåíòàöèÿ ïðèâîäèò ê óâå-

ëè÷åíèþ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ñïëàâà ÝÈ415

â 1,5 – 1,8 ðàçà) [1, 3 – 5]. Êà÷åñòâî íèòðîöåìåí-

òàöèè ïðè èçãîòîâëåíèè çóá÷àòûõ êîëåñ ¹ 1 è 2

îïðåäåëÿëè íà îñíîâàíèè èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè

ïîñàäî÷íîé ïîâåðõíîñòè õâîñòîâèêà (ðèñ. 8, à).

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïîêàçà-

ëè, ÷òî â óêàçàííîé îáëàñòè ðàçðóøåííûå è áåç-

äåôåêòíûå êîëåñà èìåþò áëèçêóþ è äîñòàòî÷íî

âûñîêóþ ïîâåðõíîñòíóþ òâåðäîñòü, â òî âðåìÿ

êàê òâåðäîñòü ó ïîâåðõíîñòè ìåæçóáöîâûõ âïà-

äèí ðàçðóøåííûõ êîëåñ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ó

ïîñàäî÷íîé ïîâåðõíîñòè õâîñòîâèêà òåõ æå êîëåñ

è ó ïîâåðõíîñòè ìåæçóáöîâûõ âïàäèí áåçäåôåêò-

íûõ êîëåñ (ðèñ. 8, á, â), ãäå êàæäàÿ òî÷êà íà ãðà-

ôèêàõ ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó èç òðåõ çíà÷åíèé

ìèêðîòâåðäîñòè, îïðåäåëåííûõ íà îäèíàêîâîì

ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè ìåòîäîì âîññòàíîâ-

ëåííîãî îòïå÷àòêà ïðè íàãðóçêå 100 ã. Çàâèñè-

ìîñòè ìåæäó ìèêðîòâåðäîñòüþ è ðàññòîÿíèåì îò

ïîâåðõíîñòè ìåæçóáöîâûõ âïàäèí äëÿ äâóõ

ãðóïï êîëåñ öåíòðàëüíîãî ïðèâîäà ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 9. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ êîëåñà, êîòî-

ðûå ðàçðóøèëèñü ïðè ïðèåìîñäàòî÷íûõ èñïûòà-

íèÿõ èëè â ïåðâîì ïîëåòå, êî âòîðîé — êîëåñà,

êîòîðûå íå ðàçðóøèëèñü ïîñëå çíà÷èòåëüíîé

ýêñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè (âñå èçìåðåíèÿ

ìèêðîòâåðäîñòè ïðîâîäèëè ïîñåðåäèíå ìåæçóá-

öîâîé âïàäèíû). Êàê âèäíî, ýòè äâå ãðóïïû êî-

ëåñ ðàçëè÷àþòñÿ ïî âåëè÷èíå òâåðäîñòè íèòðîöå-

ìåíòîâàííîãî ñëîÿ ó ïîâåðõíîñòè ìåæçóáöîâûõ

âïàäèí: ó ïåðâîé ãðóïïû çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåð-

äîñòè H� = 620 – 660, ó âòîðîé — H� = 720 –

800. Ïðè ýòîì ó êîëåñ îáåèõ ãðóïï ãëóáèíà íèò-

ðîöåìåíòîâàííîãî ñëîÿ (ïðè êîòîðîé ìèêðîòâåð-

äîñòü äîñòèãàåò âåëè÷èíû H� = 500) íàõîäèòñÿ â

ïðåäåëàõ íîðìû.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé ïðè÷èíîé, ñíèçèâ-

øåé ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè çóá÷àòûõ êîëåñ,

áûëà ïîíèæåííàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ òâåðäîñòü ìåæ-

çóáöîâûõ âïàäèí. Ïðè ýòîì êîíòðîëü êà÷åñòâà

íèòðîöåìåíòîâàííîãî ñëîÿ íà îñíîâàíèè èçìåðå-

íèÿ òâåðäîñòè ïîñàäî÷íîé ïîâåðõíîñòè õâîñòîâè-

êà (ñì. ðèñ. 8, à) íå îáåñïå÷èâàë ïðî÷íîñòíóþ íà-

äåæíîñòü çóá÷àòûõ êîëåñ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ââå-

äåí êîíòðîëü ìèêðîòâåðäîñòè â ìåæçóáöîâûõ

âïàäèíàõ çóá÷àòûõ êîëåñ â ïðîöåññå èõ èçãîòîâ-

ëåíèÿ. Äîïóñòèìûå óðîâíè ìèêðîòâåðäîñòè íà

îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè âïàäè-

íû óñòàíîâëåíû íà îñíîâå àíàëèçà çàâèñèìîñòåé

ìåæäó ìèêðîòâåðäîñòüþ è ðàññòîÿíèåì îò ïî-

âåðõíîñòè ìåæçóáöîâîé âïàäèíû ðàçðóøåííûõ

è áåçäåôåêòíûõ êîëåñ (ñì. ðèñ. 9). Ýôôåêòèâ-

íîñòü òàêîãî êîíòðîëÿ ïîäòâåðæäåíà óñïåøíîé

ýêñïëóàòàöèåé çóá÷àòûõ êîëåñ: ìàêñèìàëüíàÿ

íàðàáîòêà ïðîøåäøèõ êîíòðîëü êîëåñ ïðåâû-

ñèëà 4000 ÷, â òî âðåìÿ êàê ïÿòü èç øåñòè ðàç-

ðóøåííûõ è ïîòðåñêàâøèõñÿ êîëåñ ¹ 1 (ñì.

ðèñ. 2, à – ä), íå óäîâëåòâîðÿþùèõ ïî óðîâíþ

ìèêðîòâåðäîñòè óñòàíîâëåííûì â íàñòîÿùåå

âðåìÿ íîðìàì, èìåëè íàðàáîòêó ìåíåå 100 ÷.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåíà êîìïëåêñíàÿ

ôðàêòîäèàãíîñòèêà êîíè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ

öåíòðàëüíîãî ïðèâîäà è ïðèâîäà êîðîáêè ïðè-

âîäíûõ àãðåãàòîâ àâèàöèîííîãî ãàçîòóðáèííîãî

äâèãàòåëÿ, âêëþ÷àþùàÿ àíàëèç óñëîâèé ýêñïëóà-

òàöèè êîëåñ íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâè-

ãàòåëÿ, ôðàêòîãðàôè÷åñêèå è ìåòàëëîãðàôè-

÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ (ñ ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîí-
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Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîé òâåðäîñòè ìåæçóáöî-

âûõ âïàäèí çóá÷àòûõ êîëåñ öåíòðàëüíîãî ïðèâîäà



íîé ìèêðîñêîïèè è ýëåêòðîííî-çîíäîâîãî ðåíò-

ãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà), ðàñ÷åòû ñòàòè÷åñêîãî

è âèáðàöèîííîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííî-

ãî ñîñòîÿíèé, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

âèáðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ, àíàëèç ìèêðîòâåðäî-

ñòè óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ðàçðóøåííûõ êîëåñ è áåç-

äåôåêòíûõ êîëåñ ñî çíà÷èòåëüíîé ýêñïëóàòàöè-

îííîé íàðàáîòêîé.

Â ïðîöåññå ôðàêòîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçðóøåíèå êîëåñ ïðîèçîøëî

âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí ïîä

äåéñòâèåì ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé âûñîêîãî

óðîâíÿ. Î÷àãè ðàçðóøåíèÿ èìåþò ðàçëè÷íîå ïðî-

èñõîæäåíèå (ðèñêè, âûáîèíû, âêëþ÷åíèÿ) è ðàñ-

ïîëàãàþòñÿ â îñíîâàíèè çóáüåâ âáëèçè òîðöà çóá-

÷àòîãî âåíöà ó ìàëîãî ìîäóëÿ íà âûïóêëîé ñòîðî-

íå çóáüåâ — ðàáî÷åé â ðàáî÷åì ðåæèìå ó êîëåñà

öåíòðàëüíîãî ïðèâîäà è â ñòàðòåðíîì ðåæèìå ó

êîëåñà ïðèâîäà êîðîáêè ïðèâîäíûõ àãðåãàòîâ.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ïîêà-

çàíî, ÷òî â ðàáî÷åì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ÷àñòî-

òû âðàùåíèÿ ðîòîðà êîìïðåññîðà âûñîêîãî äàâ-

ëåíèÿ ðåàëèçóþòñÿ ðåçîíàíñû êîëåñ ïî ôîðìå èç-

ãèáíûõ êîëåáàíèé ñ òðåìÿ óçëîâûìè äèàìåòðàìè

è ÷àñòîòàìè (z + 3)fê, ãäå z — ÷èñëî çóáüåâ (ó îáî-

èõ êîëåñ z = 35), fê — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåñ.

Ïðè ýòîì çîíà ìàêñèìàëüíûõ âèáðîíàïðÿæåíèé

ðàñïîëàãàåòñÿ â îñíîâàíèè çóáüåâ íà èõ âûïóê-

ëîé ñòîðîíå âáëèçè ôàñêè ó ìàëîãî ìîäóëÿ, ñî-

ïðÿãàþùåé ïîâåðõíîñòè ìåæçóáöîâîé âïàäèíû è

òîðöà çóá÷àòîãî âåíöà, ò.å. ñîâïàäàåò ñ ìåñòîïî-

ëîæåíèåì î÷àãîâ ðàçðóøåíèÿ êîëåñ, â òî âðåìÿ

êàê ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ïðè ïî-

âòîðíî-ñòàòè÷åñêîì èçãèáå çóáüåâ â ðàáî÷åì è

ñòàðòåðíîì ðåæèìàõ äîñòèãàþòñÿ â îñíîâàíèè

çóáà ïîñåðåäèíå âïàäèíû íà çíà÷èòåëüíîì ðàñ-

ñòîÿíèè îò î÷àãîâ ðàçðóøåíèÿ.

Ðàñ÷åòíûå äàííûå ïîäòâåðæäåíû ïðè òåíçî-

ìåòðèðîâàíèè êîëåñ â ïðîöåññå èñïûòàíèé äâè-

ãàòåëÿ, â õîäå êîòîðûõ çàôèêñèðîâàíû ðåçîíàíñ-

íûå èçãèáíûå êîëåáàíèÿ êîëåñ ïî ôîðìå ñ òðåìÿ

óçëîâûìè äèàìåòðàìè è ÷àñòîòàìè (z + 3)fê.

Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ðåçîíàíñíûõ íàïðÿæå-

íèé (â çîíå çàðîæäåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí â

ìåæçóáöîâîé âïàäèíå) ñîñòàâèëà îêîëî 700 ÌÏà

(ïåðåñ÷åò óðîâíÿ âèáðîíàïðÿæåíèé îò ìåñòà ðàñ-

ïîëîæåíèÿ òåíçîìåòðà ê ìåñòó çàðîæäåíèÿ òðå-

ùèí ïðîâåäåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ âèáðîíàïðÿæåíèé ïðè êîëåáàíèÿõ

ïî óêàçàííîé ôîðìå).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî òâåðäîñòü íèòðîöåìåíòî-

âàííîãî ñëîÿ â ìåæçóáöîâûõ âïàäèíàõ ðàçðó-

øåííûõ êîëåñ ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì íà ïî-

ñàäî÷íîé ïîâåðõíîñòè õâîñòîâèêà ýòèõ æå êîëåñ

(â ìåñòå êîíòðîëÿ òâåðäîñòè ïðè èõ èçãîòîâëå-

íèè) è â ìåæçóáöîâûõ âïàäèíàõ áåçäåôåêòíûõ

êîëåñ ñî çíà÷èòåëüíîé ýêñïëóàòàöèîííîé íàðà-

áîòêîé (âûñîêîå êà÷åñòâî íèòðîöåìåíòîâàííîãî

ñëîÿ â ìåæçóáöîâûõ âïàäèíàõ, ãäå íàïðÿæåíèÿ

îò èçãèáà ìàêñèìàëüíû, íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå-

÷åíèÿ èçãèáíîé âûíîñëèâîñòè çóá÷àòûõ êîëåñ).

Îïðåäåëåíà ïðè÷èíà ðàçðóøåíèÿ çóá÷àòûõ

êîëåñ — ðåçîíàíñíûå èçãèáíûå êîëåáàíèÿ ñ âû-

ñîêèì óðîâíåì âèáðîíàïðÿæåíèé ïðè ïîíèæåí-

íîé ïîâåðõíîñòíîé òâåðäîñòè ìåæçóáöîâûõ âïà-

äèí. Ðàçðàáîòàíû ìåðîïðèÿòèÿ, íàïðàâëåííûå

íà ñíèæåíèå âèáðîíàïðÿæåííîñòè çóá÷àòûõ êî-

ëåñ (îòñòðîéêà îò ðåçîíàíñà, ïðèìåíåíèå äåìï-

ôåðà, óìåíüøåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ïîãðåø-

íîñòè), ýôôåêòèâíîñòü êîòîðûõ ïîäòâåðæäåíà

ðåçóëüòàòàìè òåíçîìåòðèðîâàíèÿ êîëåñ â ïðîöåñ-

ñå èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ.

Ââåäåí êîíòðîëü ìèêðîòâåðäîñòè ìåæçóáöî-

âûõ âïàäèí ïðè èçãîòîâëåíèè çóá÷àòûõ êîëåñ

(äîïóñòèìûå óðîâíè ìèêðîòâåðäîñòè îïðåäåëå-

íû íà îñíîâàíèè ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé

ìèêðîòâåðäîñòè â ìåæçóáöîâûõ âïàäèíàõ ðàçðó-

øåííûõ è áåçäåôåêòíûõ êîëåñ), ýôôåêòèâíîñòü

êîòîðîãî ïîäòâåðæäåíà îïûòîì óñïåøíîé ýêñ-

ïëóàòàöèè çóá÷àòûõ êîëåñ.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Â. Â. Ãîëîâàíîâà, ïðåäî-

ñòàâèâøåãî ðåçóëüòàòû òåíçîìåòðèðîâà-

íèÿ, è Ð. Ï. Ïàâëîâó, âûïîëíÿâøóþ èçìåðåíèÿ

ìèêðîòâåðäîñòè.
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