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При реализации такого комплекса работ разработчики и производители 
должны предусматривать меры по защите технических решений по методам 
испытаний их патентованием или обеспечением защиты от несанкциониро-
ванного их использования конкурентами. 

 

Выводы: 
1. Развитие современных методов испытаний является эффективным ин-

струментом в защите прав интеллектуальной собственности разработчиков и 
производителей МП ОМП и активным оружием в конкурентной борьбе на 
машиностроительном рынке. 

2. Разрабатываемые испытательными центрами и предприятиями МИ и 
МР должны предусматривать эффективную защиту от несанкционированного 
использования третьей стороной. 
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ВОЗМОЖНОСТИ ПОВЫШЕНИЯ ПРЕДЕЛЬНОЙ НАГРУЗКИ 
ПОВЕРХНОСТИ ШЕСТЕРНИ  

 
Статья описывает возможности повышения поверхностной твердости шестерни с применением современ-
ных лазерных технологий как условие для применения тонких твердых покрытий. При их применении исхо-
дим из требования достижения определенной толщины упрочненного слоя. Требуемая толщина упрочненно-
го слоя важна не только из точки зрения повышения предельной нагрузки поверхности шестерни, а также как 
требование упрочненного слоя при применении твердых тонких слоев в шестернях чтобы они не проломи-
лись. В статье описываются коротко возможности достижения таких слоев не только с помощью классиче-
ских методов, но статья, прежде всего, уделяет внимание возможностям применения лазерной закалки.  
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Введение. Настоящий доклад является частью проекта VEGA 1/0277/12, 

VEGA 1/1035/12, направленных на изучение влияния отдельных геометриче-
ских, структурных и материальных параметров зубчатых передач для дости-
жения оптимальной прочности и трибологических характеристик. 
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У основного материала в конструкции нет таких свойств, которые бы удовле-
творяли эксплуатационным требованиям на твердость либо поверхностную предель-
ную нагрузку зубчатой передачи. Однако существует несколько методов, с помощью 
которых возможно существенным образом совершенствовать качественные пара-
метры поверхностной предельной нагрузки боковой поверхности зуба и тем самым 
повысить его предельную нагрузку, что значит также срок службы и надежность.  

Совершенствование поверхностных слоев боковой поверхности зуба 
можно достичь следующими методами: 

- механическая обработка поверхности; 
- термообработка поверхности; 
- химико-термическая обработка поверхности; 
- лазерная закалка поверхности. 
В случае повышения только поверхностной предельной нагрузки боковой по-

верхности зуба на практике применяют как метод объемной, но и, прежде всего, по-
верхностной закалки. В случае подогрева пламенем температура преимущественно 
оценивалась по цвету поверхности на основании опыта работника. Результатом явля-
ется неравномерная твердость и глубина прокаленной части, а также существитель-
ное термическое воздействие на всю деталь, связанное с изменением механических 
свойств и большой дисперсией размеров из-за конфигурационных изменений. В слу-
чае индукционной закалки сверх этого необходимо применить индуктор соответст-
вующей формы в зависимости от размера закаливаемого колеса, значит, размеры 
шестерни лимитированы минимальным и максимальным размерами индуктора.  

При индукционной закалке шестерни кроме того необходимо изготовить 
для каждого размера колеса индуктор, размер которого зависит также от ши-
рины зацепления и модуля. 

 

Материалы и методы. В настоящее время все больше в технической 
практике применяется пленочное покрытие для повышения предельной на-
грузки и срока службы деталей машин. Понятно, что оно в большей мере на-
чинает применяться также в зубчатых передачах. Применение твердых тон-
ких покрытий, учитывая их толщину обычно в пределах от 2 до 4µm, требует 
достаточную твердость боковой поверхности зуба требуемой толщины. Та-
ким образом, с точки зрения их применения в зубчатых передачах требуется, 
чтобы толщина закаленного слоя была как минимум 0,8мм для общепринятых 
величин модулей и передаточных отношений зубчатых передач, причем очень 
важна также шероховатость упрочненного слоя. Поскольку в случае лазерной 
закалки глубина закалки около 1,5мм, это толщина, соответствует требованиям 

для применения твердого тонкого слоя. Пример 
такого поверхностного упрочнения боковой по-
верхности зуба приведен на рисунке 1. 

В случае применения классического метода 
закалки в шестернях обычно происходят малые ли-
бо большие деформации, которые обычно устра-
няют шлифовкой. В случае эвольвентных зубчатых 
зацеплений здесь нет никаких проблем, но в случае 
неэвольвентных зубчатых зацеплений, как выпук-
ло-вогнутые зацепления, это вызывает увеличение 
производственных расходов. Поэтому лазерная за-
калка представляет собой большую выгоду, так как 
дает возможность достичь требуемой толщины за-
каленного слоя, необходимой для применения 

 
Рисунок 1 – Прокалка зубчатого 

зацепления 
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твердых тонких покрытий при требуемой шероховатости. При этом деформации 
имеют малые величины – нет необходимости применять шлифовку. 

 

Характеристика и принцип лазерной закалки. В настоящее время са-
мым прогрессивным способом поверхностного каления шестерен является закалка 
лазером. При лазерном луче возможно точно определить ширину следа посредст-
вом оптики и тем самым обеспечить также плотность падающей энергии на мм2. 
Посредством пирометра можно полностью следить за процессом, а мощность лазе-
ра отрегулирована таким образом, чтобы соблюдать постоянную температуру за-
каливаемой поверхности и тем самым также требуемую твердость. Необходимые 
данные регистрируются в компьютере, обеспечивая, таким образом, повторяемость 
для деталей в возможной серии. Движение луча в 3D по установленной траектории 
выполняет манипулятор, обеспечивающий равномерность его движения. 

Программное обеспечение можно запрограммировать еще до поставки 
материала, что ускоряет сроки поставки в производстве. Достоинством явля-
ется также скорость обогрева, которая может быть вплоть до 1000C/s, мини-
мальное воздействие на окружающий материал, минимальная деформация де-
талей, нет необходимости во внешнем охлаждении, причем технологический 
цикл также сокращается в сравнении с закалкой пламенем либо индукцией. 

При поверхностях, закаленных классическим способом, поверхности зубчатых за-
цеплений после нагрева охлаждаются водяным душем. Поскольку самая высокая темпе-
ратура возникает на поверхности, высокий перепад температур приводит к большим раз-
ностям в напряжениях и возможному появлению трещинок. Лазер не нуждается в экс-
тремальном охлаждении, тепло отводится в материал. Температура в закаленном слое пада-
ет вовнутрь с более благоприятным градиентом температур и остаточных напряжений. 

Так как теплосъем проводимостью более интенсивный, достигаются 
твердости несколько выше, окисление поверхности меньше и нет необходи-
мости в водяном хозяйстве. 

При испытаниях мы установили, что для шестерен из строительной стали 
12051, после закалки возросла твердость с 24 на 56HRC, что с точки зрения тре-
бований на применение твердых тонких покрытий достаточно. Результаты испы-
таний также показывают, что посредством лазерной закалки поверхности шесте-
рен мы обеспечили равномерную структуру без геометрических изменений и, 
следовательно, нет необходимости в шлифовке поверхности зубов с нестандарт-
ным зубчатым зацеплением после их закалки. Достоинством является то, что этот 
метод можно применить как для малых шестерен размером от 30мм – рисунок 2, 
так и для больших шестерен размером несколько метров – рисунок 3.  

Ширина лазерного луча для лазера мощностью 3,6kW колеблется от не-
скольких мм до около 50мм (рисунок 4). Ширина пучка лучей зависит от 
мощностной плотности и скорости закалки. 

Для того чтобы обеспечить равномерную твердость при закалке по всей ши-
рине закалки, рекомендуется перекрыть отдельные калильные лучи где-то на 3-5мм. 

Головка лазерного излучателя укреплена в манипуляторе КУКА – KР16, обес-
печивающем точное движение луча таким способом, чтобы он падал на боковую по-
верхность зацепления перпендикулярно, что важно с точки зрения обеспечения каче-
ства твердости боковой поверхности зуба. После закалки первого слоя следует кале-
ние следующего слоя пока не закаленная вся высота наслоенных шестерен – рисунок 5. 

Высокая скорость нагревания и охлаждения приводит в закаленной по-
верхности зацепления к появлению очень тонких структур с маленьким зер-
ном. Отличие структуры основного материала и закаленного материала оче-
видны из рисунка 6 и рисунка 7. 
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Рисунок 2 – Шестерня с диаметром 
d=50мм с поверхностной закалкой 

посредством лазерного луча [5] 

Рисунок 3 – Шестерня с диаметром 
d=2500мм с поверхностной закалкой 

посредством лазерного луча [5] 
 

  
Рисунок 4 – Постепенная закалка зацепления 

лазерным лучом шириной 40мм 
Рисунок 5 – Наладка манипулятора лазера 

для закалки следующего слоя 
 

  
Рисунок 6 – Сталь 12 051, основная 

структура, Нитал 3% 
Рисунок 7 – Сталь 12 051, мелкозернистая 
структура после закалки лазером, Нитал 3% 

 

В случае требования, чтобы зацепление было закаленное по всему контуру с 
постоянной толщиной, необходимо программой обеспечить движение манипуля-
тора таким образом, чтобы лазерный луч был по возможности перпендикулярен 
закаливаемой поверхности. На рисунке 8 показан образец зацепления, когда требо-
вание постоянной ширины закалки боковой поверхности зуба не выполнено. Это 
зависит от настройки манипулятора. Чтобы такие ошибки при закалке шестерен не 
появлялись, необходимо процесс закалки обеспечить программой таким образом, 
чтобы выполнялось требование постоянной толщины закаленного слоя.  

В зубчатых передачах без реверса возможна закалка только одной сто-
роны зуба, при этом обеспечивается отсутствие изменений формы из-за тер-
мической обработки – рисунок 9.  
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Рисунок 8 – Закаленное зубчатое 

зацепление с непостоянной толщиной: 
фото компании MATEX PM 

Рисунок 9 – Одностороннее закаленное 
зубчатое зацепление: 

фото компании MATEX PM 
 

Заключение. Результаты выполнения диссертационной работы "Опреде-
ление качественных и количественных характеристик депонированных покры-
тий в систему "покрытие – боковая поверхность зуба" с трибологической точки 
зрения подтверждают, что метод обеспечения поверхностной твердости боко-
вой поверхности зуба лазерным методом с точки зрения возможностей приме-
нения твердых тонких покрытий является очень перспективным. 

Эта технология закалки кажется очень перспективной, прежде всего для 
маленьких шестерен, поскольку у них также необходимо выполнить необходи-
мые трибологические требования для применения твердых тонких покрытий.  

Практические испытания доказали, что все исследуемые технологические 
параметры лазерной закалки (твердость, износостойкость, гомогенность по-
верхности, термическое воздействие на окружающую среду) дают лучшие ка-
чественные параметры, чем у стандартных методов термической обработки. 
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На основании современных трибологических источников предлагается аналитический обзор путей решения 
проблемы выбора по механическим свойствам тонких поверхностных слоёв трибосопряжений определённого 
смазочного материала, который соответствует конкретным условиям эксплуатации. Систематизированы требо-
вания для нахождения пороговых значений результата совместного действия тепловых и механических нагру-
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