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Введение
Ìåòîä îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíîé çàêàëêè 

(ÎÏÇ) áûë ðàçðàáîòàí äëÿ ñïåöèàëüíûõ òàê 
íàçûâàåìûõ ñòàëåé ïîíèæåííîé ïðîêàëèâà-
åìîñòè â 60-õ ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ èçâåñò-
íûì ñîâåòñêèì ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè èí-
äóêöèîííîé òåðìîîáðàáîòêè ïðîôåññîðîì 
Øåïåëÿêîâñêèì Ê.Ç. [161, 162]. Ñóùíîñòü åãî 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî óïðî÷íÿåìîå èçäåëèå èç ñòà-
ëè ÏÏ ïîñëå ïîâåðõíîñòíîãî èíäóêöèîííîãî 
íàãðåâà ïîäâåðãàåòñÿ âûñîêîèíòåíñèâíîìó 
çàêàëî÷íîìó îõëàæäåíèþ. Íà ïîâåðõíîñòè íà 
ãëóáèíó ïðîêàëèâàåìîñòè îáðàçóåòñÿ ìàðòåí-
ñèòíàÿ ñòðóêòóðà, à ñëîè, íàãðåòûå âûøå òî÷êè 
Àñ

3
, íî ðàñïîëîæåííûå ãëóáæå, çàêàëèâàþòñÿ 

íà ñòðóêòóðó òðîîñòèòà, ñîðáèòà è ïåðëèòà. 
Ïðè ýòîì çà ñ÷åò ïîíèæåííîãî ñîäåðæàíèÿ 
ïðèìåñåé â ñòàëè, ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå êîòî-
ðûõ íå äîëæíî ïðåâûøàòü 0,5 %, îãðàíè÷èâà-
ëàñü ãëóáèíà ïðîêàëèâàåìîñòè è çàêàëåííûé 
ñëîé ôîðìèðîâàëñÿ ïî êîíòóðó çóá÷àòîé ïî-
âåðõíîñòè. Âíåøíèé âèä çîíû ïðîãðåâà è çîíû 
óïðî÷íåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Ìåòîä íàøåë ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå, 
îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ðàññìàòðè-
âàëñÿ â êà÷åñòâå ðàâíîçíà÷íîãî ñ õèìèêî-òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêîé ïî ïðî÷íîñòíûì ñâîé-
ñòâàì è äîëãîâå÷íîñòè òåðìîîáðàáàòûâàåìî-
ãî èçäåëèÿ, ò. ê. èìåë ðÿä íåäîñòàòêîâ. 

Âî-ïåðâûõ, îãðàíè÷åíèå ãëóáèíà ïðîãðåâà 
ìåòàëëà çóá÷àòûì âåíöîì è íåêîòîðûì ñëîåì 
ìåòàëëà ïîä íèì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïðîêàëè-
âàåìîñòü çóá÷àòîé ïîâåðõíîñòè, îñòàâëÿëè 
çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ìåòàëëà äåòàëè âîîáùå 
áåç êàêîãî-ëèáî òåðìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ. 
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Рис. 1. Внешний вид распределения зон нагрева
и закалки для зубчатых поверхностей из стали ПП 

после индукционного поверхностного нагрева

Âî-âòîðûõ, ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ñòàëÿõ 
ïîíèæåííîé ïðîêàëèâàåìîñòè è ñïîñîáû åå 
îõëàæäåíèÿ ïîñëå ëîêàëüíîãî íàãðåâà ïðèâî-
äèëè ê ïîâûøåííîìó êîðîáëåíèþ çóá÷àòîé 
ïîâåðõíîñòè.

Â-òðåòüèõ, íàãðåâ çóá÷àòûõ ïîâåðõíîñòåé 
ïî îïèñàííîé âûøå ñõåìå ïóòåì ðàäèàëüíî-
ãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ïî 
ñå÷åíèþ äåòàëè ïðèâîäèë ê íåðàâíîìåðíîñòè 
íàãðåâà çóá÷àòîé ïîâåðõíîñòè è, êàê ñëåäñòâèå 
ýòîãî, óâåëè÷åíèþ ãëóáèíû ïðîêàëèâàåìîñòè 
è íåðàâíîìåðíîé òâåðäîñòè.

Íà ÎÀÎ «ÌÀÇ» ïðåäëîæåí, òåîðåòè÷åñêè 
îáîñíîâàí è ðåàëèçîâàí íîâûé ïîäõîä ê îáú-
åìíî-ïîâåðõíîñòíîé çàêàëêå òÿæåëîíàãðó-
æåííûõ çóá÷àòûõ äåòàëåé ìîáèëüíûõ ìàøèí 
èç ñòàëåé ïîíèæåííîé ïðîêàëèâàåìîñòè. Ñóòü 
äàííîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîâûøåíèè 
êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè èçäåëèÿ ïóòåì 
ôîðìèðîâàíèè íàïðÿæåííî-óïðî÷íåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïî âñåì ïîâåðõíîñòÿì äåòàëè.
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Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñõåìà ïðåäëîæåííîãî ïîä-
õîäà. Â îòëè÷èå îò ðàíåå ïðèìåíÿåìûõ ñõåì 
íàãðåâà äåòàëåé, èìåþùèõ çóá÷àòûå ïîâåðõ-
íîñòè, êîãäà èíäóêöèîííîìó íàãðåâó ïîäâåð-
ãàåòñÿ ñëîé ìåòàëëà, íåñêîëüêî ïðåâûøàþùèé 
ãëóáèíó ïðîêàëèâàåìîñòè, â äàííîì ñëó÷àå 
ïðîèçâîäèòñÿ ñêâîçíîé èíäóêöèîííûé íàãðåâ 
äåòàëè ñ ïîñëåäóþùèì åå îõëàæäåíèåì ïî âñåì 
ïîâåðõíîñòÿì, âêëþ÷àÿ è âíóòðåííèå. Ýòî ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü çàêàëåííûé ñëîé ïî êîíòóðó 
äåòàëè è ñîçäàòü èçäåëèå ñ âûñîêîé êîíñòðóê-
öèîííîé ïðî÷íîñòüþ.

Èñõîäÿ èç ïðåäëîæåííîé ñõåìû óïðî÷íå-
íèÿ, ìîæíî ñïðîãíîçèðîâàòü, êàê ñôîðìèðó-
åòñÿ íàïðÿæåííî-óïðî÷íåííîå ñîñòîÿíèå èçäå-
ëèÿ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå òâåðäî-
ñòè ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ òåðìîîáðàáîòêè. Äëÿ 
ïîâåðõíîñòíîé çàêàëêè õàðàêòåðíî íàëè÷èå 
÷åòêî âûðàæåííîé çîíû çàêàëêè ÒÂ× è ðåçêîå 
ïàäåíèå òâåðäîñòè îò çàêàëåííîãî ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ê îñíîâíîìó ìåòàëëó (êðèâàÿ 1).
Äëÿ îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíîé çàêàëêè ïðè ëî-
êàëüíîì íàãðåâå (êðèâàÿ 2) îáåñïå÷èâàåòñÿ 
áîëåå ïëàâíûé ïåðåõîä òâåðäîñòè ê îñíîâíî-
ìó ìåòàëëó, íî òàêæå èìååòñÿ çîíà îñíîâíîãî 
ìåòàëëà ñ èñõîäíîé òâåðäîñòüþ. Äëÿ îáúåìíî-
ïîâåðõíîñòíîé çàêàëêè ïðè ñêâîçíîì èíäóê-
öèîííîì íàãðåâå (êðèâàÿ 3) óïðî÷íåíèþ ïîä-
âåðãàåòñÿ âñÿ ïîâåðõíîñòü èçäåëèÿ ñ ïëàâíûì 
ïåðåõîäîì ê îñíîâíîìó ìåòàëëó, ïðè÷åì òâåð-
äîñòü ñåðäöåâèíû ìåòàëëà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ 

Рис. 2. Схема контурного объемно-поверхностного упрочнения изделия из стали ПП

â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò 
ðàçìåðîâ èçäåëèÿ, ðàâíîìåðíîñòè è òåìïåðà-
òóðû íàãðåâà è èíòåíñèâíîñòè îõëàæäåíèÿ. 
Â îòëè÷èå îò çàêàëêè ÒÂ× èëè îáúåìíî-ïî-
âåðõíîñòíîé çàêàëêè ïðè ëîêàëüíîì íàãðåâå 
ïðè äàííîé êîíòóðíîé îáúåìíî-ïîâåðõíîñò-
íîé çàêàëêå äîñòèãàåòñÿ óïðî÷íåíèå ïî âñåì 
ïîâåðõíîñòÿì èçäåëèÿ ñ ïëàâíûì ñíèæåíèåì 
òâåðäîñòè ê îñíîâíîìó ìåòàëëó. Ïðè ýòîì â 
îòëè÷èå îò õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè 
òâåðäîñòü ñåðäöåâèíû ìîæíî ñôîðìèðîâàòü 
â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ è ñòåïåíè íàãðó-
æåííîñòè èçäåëèÿ. 

Ïðèìåíåíèå ïîäîáíîãî òèïà óïðî÷íå-
íèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü â óïðî÷íåííîì èç-
äåëèè òðè çîíû — çîíà çàêàëêè ñ òâåðäîñòüþ
57 HRC min, ìèêðîñòðóêòóðà êîòîðîé ïðåä-
ñòàâëÿåò ìàðòåíñèò ìåëêî- èëè ñðåäíåèãîëü-
÷àòûé, çîíà ïðîìåæóòî÷íûõ ïðåâðàùåíèé ñ 
ìèêðîñòðóêòóðîé òðîîñòîìàðòåíñèòà, òðîî-
ñòèòà èëè ñîðáèòà, òâåðäîñòü êîòîðîé ïëàâíî 
ñíèæàåòñÿ îò 57 äî 32–30 HRC, è çîíà ìåòàë-
ëà, ïðîøåäøåãî ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ ñ 
óñêîðåííûì îõëàæäåíèåì ñ ìèêðîñòðóêòóðîé 
ñîðáèòà è ïåðëèòà ïëàñòèí÷àòîãî, òâåðäîñòü 
êîòîðîé ñîñòàâëÿåò îò 34 äî 26 åäèíèö HRC. 
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî íàëè÷èå òðåõ âûøåîïèñàí-
íûõ çîí óïðî÷íåíèÿ íà äåòàëè, èìåþùåé íà-
ðóæíóþ çóá÷àòóþ è âíóòðåííþþ øëèöåâóþ 
ïîâåðõíîñòü ïîñëå çàêàëî÷íîãî îõëàæäåíèÿ 
ïî êîíòóðó äåòàëè.
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Рис. 3. Распределение твердости при различных 
типах упрочнения:

1 — поверхностная закалка ТВЧ; 2 — объемно-
поверхностная закалка при локальном нагреве; 

3 — объемно-поверхностная закалка
 при сквозном нагреве

 Ïðè ïîëó÷åíèè ïîäîáíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
óïðî÷íåííûõ ñëîåâ íà ïîâåðõíîñòè äåòàëè 
äàííûé ìåòîä óïðî÷íåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê àëüòåðíàòèâó øèðîêî ïðèìåíÿåìîé 
íà ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ õèìè-
êî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, â ïåðâóþ î÷åðåäü 
öåìåíòàöèè. Ïðè ýòîì ïðè ðàâíûõ, à ïî íåêî-
òîðûì ïîêàçàòåëÿì áîëåå âûñîêèõ ïðî÷íîñò-
íûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâàõ, îáåñïå÷è-
âàåò çíà÷èòåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò çà 
ñ÷åò òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ — ìàòåðèàëà, òåõíî-
ëîãèè è îáîðóäîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ñòîèìîñòü ñòàëè 60 ÏÏ 
ïî äàííûì èíòåðíåò-èñòî÷íèêîâ ïî ñîñòîÿ-
íèþ íà 2009 ã. â ñðàâíåíèè ñ íåêîòîðûìè ñòà-
ëÿìè, èñïîëüçóåìûìè ïðè ÕÒÎ. Êàê âèäíî íà 
äèàãðàììå, îñîáåííî çíà÷èòåëüíà ðàçíèöà â 
ñòîèìîñòè äëÿ íèêåëåñîäåðæàùèõ ñòàëåé, êî-
òîðûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà âû-
ñîêîíàãðóæåííûõ äåòàëåé, íàïðèìåð øåñòåðåí 
òðàíñìèññèè â àâòîìîáèëåñòðîåíèè. 

Рис. 4. Распределение зон упрочнения
 при контурной объемно-поверхностной закалке 

детали из стали ПП:
1 — зона закалки; 2 — зона промежуточных 
превращений; 3 — зона основного металла

Рис. 5. Сравнительная стоимость стали 60ПП 
со сталями, применяемыми при ХТО

Êîíòóðíàÿ îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíàÿ çàêàëêà 
ñòàëåé ïîíèæåííîé ïðîêàëèâàåìîñòè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé îáå-
ñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýô-
ôåêò ïî ýíåðãîðåñóðñàì. Öèêë òåðìîîáðàáîò-
êè ñîêðàùàåòñÿ ñ äåñÿòêîâ ÷àñîâ äî íåñêîëüêèõ 
ìèíóò, çàòðàòû ýëåêòðîýíåðãèè óìåíüøàþòñÿ 
â 10–12 ðàç, èñêëþ÷àåòñÿ ïîòðåáëåíèå ïðèðîä-
íîãî ãàçà, çàêàëî÷íîãî ìàñëà, æàðîïðî÷íûõ è 
æàðîóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ, âûáðîñû âðåäíûõ 
èñïàðåíèé, äûìà, ñàæè, òåïëà è ãàçîâ â îêðó-
æàþùóþ ñðåäó.

Ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ÎÏÇ ñðàâ-
íèìà ñî ñòîèìîñòüþ èíäóêöèîííîé óñòàíîâ-
êè, ÷òî â 8–12 ðàç äåøåâëå îáîðóäîâàíèÿ äëÿ 
ÕÒÎ. Ïðè ýòîì çàíèìàÿ ïëîùàäü îáîðóäîâà-
íèÿ â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå.

Процесс равномерного сквозного 
индукционного нагрева зубчатых деталей

Äëÿ âûïîëíåíèÿ êîíòóðíîé îáúåìíî-ïî-
âåðõíîñòíîé çàêàëêè íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå 
äâóõ óñëîâèé — ðàâíîìåðíûé ñêâîçíîé èíäóê-
öèîííûé íàãðåâ è èíòåíñèâíîå ñî ñêîðîñòÿ-
ìè áîëåå 1000 °Ñ/ñ ðàâíîìåðíîå çàêàëî÷íîå 
îõëàæäåíèå. Çóá÷àòûå äåòàëè èìåþò ñëîæíóþ 
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ôîðìó è îáåñïå÷èòü èõ ðàâíîìåðíûé íàãðåâ 
òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì ïóòåì ðàâíîìåðíîãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåìïåðàòóðû â ðàäèàëüíîì 
íàïðàâëåíèè îò ïîâåðõíîñòè ê ñåðäöåâèíå äåòà-
ëè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëîæíûì. Áûëî ïðåäëîæåíî 
è èññëåäîâàíî âëèÿíèå íåñêîëüêèõ òèïîâ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ ïîëåé íà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðà-
òóðû ïî ïîâåðõíîñòè è ñå÷åíèþ äåòàëè. Íà ðèñ. 
5 ïðåäñòàâëåíû ñõåìû ñêâîçíîãî èíäóêöèîííî-
ãî íàãðåâà ðàçëè÷íûõ çóá÷àòûõ äåòàëåé.

Äåòàëè ñ öèëèíäðè÷åñêèìè çóá÷àòûìè ïî-
âåðõíîñòÿìè ïîäâåðãàëè ñêâîçíîìó èíäóê-
öèîííîìó íàãðåâó â ïðîäîëüíîì ýëåêòðî-
ìàãíèòíîì ïîëå ñ äèôôåðåíöèðîâàííûì 
ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè ïî äëèíå. Ïðè 
ðàâíîìåðíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
ïîëÿ äëÿ äàííîãî òèïà çàãîòîâîê ïðîèñõîäèò 
ïîäñòóæèâàíèå çàãîòîâêè ïî åå òîðöàì çà ñ÷åò 
âëèÿíèÿ êðàåâûõ ýôôåêòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê 
íåäîãðåâó. Çàêàëêà äåòàëåé, íàãðåòûõ â ýëåê-
òðîìàãíèòíîì ïîëå òàêîãî òèïà, ïðèâîäèò ê 
íåðàâíîìåðíîé òâåðäîñòè è ðàçëè÷íîé ìèêðî-

Рис. 6. Схемы индукционного нагрева зубчатых деталей различными типами электромагнитного поля:
а — продольное неравномерное; б — продольное равномерное; в — ассиметричное:

1 — индукционный виток индуктора; 2 — нагреваемая деталь

ñòðóêòóðå ïî различным сечениям зуба и детали. 
На рис. 6, а показана микроструктура закаленного 
слоя ОПЗ слоя по контуру зуба — мартенсит мел-
коигольчатый, твердость ОПЗ-слоя по контуру зуба
61–59 HRC, на глубине 1,0–1,5 — 58–57 HRC; на 
рис. 6, в троостомартенсит + участки феррита, 
твердость ОПЗ-слоя по контуру 51–52 HRC, на 
глубине 1,5 мм — 49–50 HRC.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîñòè íàãðåâà 
áûëî ïðîèçâåäåíî ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïëîòíî-
ñòè ýëåêòðîìàãíèìòíîãî ïîëÿ çà ñ÷åò èçìåíå-
íèÿ øèðèíû èíäóêöèîííûõ âèòêîâ èíäóêòîðà.

Íà ðèñ. 7, а ïîêàçàí ïðîöåññ ñêâîçíîãî èí-
äóêöèîííîãî íàãðåâà öèëèíäðè÷åñêîé çóá-
÷àòîé äåòàëè â ìíîãîâèòêîâîì èíäóêòîðå ñ 
äèôôåðåíöèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, à íà ðèñ. 7, б — ðàñïðåäå-
ëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè äåòàëè ïî-
ñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà íàãðåâà â ïîäîáíîì 
ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå, èçìåðåííîå ñ ïîìî-
ùüþ ñòàöèîíàðíîãî îïòè÷åñêîãî ïèðîìåòðà 
«Raytek». 



25
«Инженер-механик»

РАЗРАБОТКИ УЧЕНЫХ И СПЕЦИАЛИСТОВ

Рис. 7. Микроструктура ОПЗ-слоя по контуру зуба детали шестерня ведущая 5440-2405028 после нагрева
 в продольном равномерном электромагнитном поле:

а — на расстоянии 30 мм от торца детали; б — на расстоянии 5 мм от торца детали

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ñå÷åíèþ 
îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ õðîìåëü-àëþìåëå-
âûõ òåðìîïàð, çà÷åêàíåíûõ íà âïàäèíå çóáà, 
òåëå çóáà, âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè äåòàëè ïðè 
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óäåëüíîé ìîùíîñòè íà-
ãðåâà îò 6 äî 18 êÂò/êã. 

Íà ðèñ. 9, а ïðåäñòàâëåí ãðàôèê èçìåíå-
íèÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâà äåòàëè ñàòåëëèò êî-
ëåñíîé ïåðåäà÷è ïî òðåì òî÷êàì èçìåðåíèÿ 
ïðè óäåëüíîé ìîùíîñòè íàãðåâà 10 êÂò/êã. 
Ñêîðîñòü íàãðåâà ïðè ýòîì ñîñòàâëÿëà äëÿ 
òåëà çóáà 4,4 °Ñ/ñ, äëÿ âïàäèíû çóáà 4,13 °Ñ/ñ, 
äëÿ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 4,08 °Ñ/ñ. Òàêîå 
ìàëîå ðàçëè÷èå â ñêîðîñòÿõ íàãðåâà äëÿ âïà-
äèíû è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îáúÿñíÿåòñÿ 
ìàëîé òîëùèíîé äåòàëè â äàííîì ñå÷åíèè, ÷òî 
çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè ïðàêòè÷åñêè óðàâ-
íèâàåò ñêîðîñòè íàãðåâà ïî äàííûì èçìåðÿå-

Рис. 8. Процесс сквозного индукционного нагрева цилиндрических зубчатых деталей:
а — процесс нагрева; б — распределение температуры по поверхности

ìûì òî÷êàì. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíèöà 
â òåìïåðàòóðå íàãðåâà ïî èçìåðÿåìûì òî÷êàì 
ñîñòàâèëà íå áîëåå 30–40 °Ñ. 

Íà ðèñ. 9, б ïðåäñòàâëåí ãðàôèê èçìåíå-
íèÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâà øåñòåðíè êîëåñíîé 
ïåðåäà÷è ïî òðåì òî÷êàì: âïàäèíå çóáà, òåëå 
çóáà, âíóòðåííåé øëèöåâîé ïîâåðõíîñòè äåòà-
ëè ïðè óäåëüíîé ìîùíîñòè íàãðåâà 10 êÂò/êã.
Ñêîðîñòü íàãðåâà äëÿ äàííîé äåòàëè ñîñòàâ-
ëÿëà äëÿ òåëà çóáà 4,48 °Ñ/ñ, äëÿ âïàäèíû 
4,13 °Ñ/ñ, äëÿ âíóòðåííåãî øëèöà 3,85 °Ñ/ñ. 
Ðàññòîÿíèå ìåæäó âïàäèíîé çóáà è âíóòðåí-
íèì øëèöåì äëÿ øåñòåðíè 5336-2405028 â
3,4 ðàçà áîëüøå, ÷åì äëÿ ñàòåëëèòà, ïîýòîìó 
ðàçíèöà â íàãðåâå ýòèõ ïîâåðõíîñòåé âèäíà 
äîâîëüíî ÷åòêî. Ðàçíèöà â òåìïåðàòóðå íàãðå-
âà ïî èçìåðÿåìûì òî÷êàì íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ 
ñîñòàâëÿëà äî 95 °Ñ.
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Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû äàííûå èçìåðåíèÿ 
òåìïåðàòóðû íàãðåâà øåñòåðíè 5336-2405028 
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óäåëüíîé ìîùíîñòè 
íàãðåâà.

Âòîðûì òèïîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, 
êîòîðîå áûëî ïðèìåíåíî äëÿ íàãðåâà äåòàëåé, 
ÿâëÿåòñÿ àññèìåòðè÷íîå ýëåêòðîìàãíèòíîå 
ïîëå. Âíåøíèé âèä íàãðåâà äåòàëåé â òàêîì 
ïîëå ïîêàçàí íà ðèñ. 10. Â ýëåêòðîìàãíèòíîì 
ïîëå íàãðåâàëè äåòàëè ñëîæíîé ôîðìû, òàêèå 
êàê êðåñòîâèíà äèôôåðåíöèàëà, êîíè÷åñêèå 
øåñòåðíè ãëàâíîé ïåðåäà÷è è ñàòåëëèòû ìåæ-
êîëåñíîãî äèôôåðåíöèàëà. Îòëè÷èòåëüíîé 
îñîáåííîñòüþ ýòîãî òèïà íàãðåâà ÿâëÿåòñÿ âû-
ñîêàÿ ÷àñòîòà èìïóëüñîâ âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà íàãðåâàåìóþ äåòàëü, ÷òî 
ñâÿçàíî ñ äâóìÿ ôàêòîðàìè — ãåîìåòðè÷åñêè-
ìè ðàçìåðàìè àññèìåòðè÷íîãî èíäóêòîðà è ÷à-
ñòîòû âðàùåíèÿ äåòàëè â èíäóêòîðå. Ïðè ýòîì 
äîñòèãàåìàÿ ðàçíèöà â òåìïåðàòóðå íàãðåâà 

Рис. 9. График изменения температуры нагрева по трем точкам измерения для шестерен колесной 
передачи заднего моста:

1 — впадина зуба; 2 — тело зуба; 3 — внутренняя поверхность:
а — сателлит; б — шестерня

Таблица 1 
Разница в температурах нагрева тела шестерни и зуба шестерни при различных значениях 

удельной мощности нагрева зуба

Максимальная разница температуры 
нагрева шестерни измеренная

 в интервале

Температура тела зуба, °С/с

300 400 500 600 700 800

Удельная мощ-
ность нагрева, 

кВт/кг

6 30 35 45 50 45 35
10 60 65 75 90 70 45
14 80 130 150 200 195 140
18 95 175 240 370 310 230

äëÿ äàííîãî òèïà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñî-
ñòàâëÿëà 15–25 °Ñ êàê ïî ïîâåðõíîñòè, òàê è ïî 
ñå÷åíèþ äåòàëè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåð-
íîãî ñ òî÷íîñòüþ ±15 °Ñ ñêâîçíîãî íàãðåâà 
äåòàëåé ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè çóá÷àòûõ ïî-
âåðõíîñòåé ïîä ïîñëåäóþùóþ îáúåìíî-ïî-
âåðõíîñòíóþ çàêàëêó ïî êîíòóðó òðåáóåòñÿ ñî-
áëþäåíèå äâóõ óñëîâèé.

1. Ïðàâèëüíûé âûáîð òèïà èíäóêöèîííî-
ãî íàãðåâà, îïðåäåëÿåìûé òèïîì ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, êîòîðûé äîëæåí îáåñïå÷èâàòü 
ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû 
ïî ïîâåðõíîñòè äåòàëè ±20 °Ñ.

2. Âûáîð âåëè÷èíû óäåëüíîé ìîùíîñòè íà-
ãðåâà, êîòîðàÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü çíà÷åíèé 
íàãðåâà íå áîëåå 6 êÂò/êã, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
ñêîðîñòÿì íàãðåâà 3–5 °Ñ/ñ è îáåñïå÷èâàåò 
ãðàäèåíò êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû ïî ñå÷åíèþ
≤ 20 °Ñ.
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Рис. 10. Сквозной индукционный нагрев крестовина 
межколесного дифференциала ведущего мостов
из стали пониженной прокаливаемости 60 ПП

в ассиметричном электромагнитном поле

Процесс равномерного закалочного 
охлаждения по контуру при объемно-

поверхностной закалке детали из стали 
пониженной прокаливаемости

Áûë ðàçðàáîòàí è îïðîáîâàí ñïîñîá èí-
òåíñèâíîãî çàêàëî÷íîãî îõëàæäåíèÿ çóá÷àòûõ 
äåòàëåé âåäóùèõ ìîñòîâ ìîáèëüíûõ ìàøèí èç 
ñòàëåé ïîíèæåííîé ïðîêàëèâàåìîñòè, çàêëþ-
÷àþùèéñÿ â êîìáèíèðîâàííîì ïðèìåíåíèè 
äâóõ òèïîâ îõëàæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè. Ñóòü ðàç-
ðàáîòàííîãî ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
íàðóæíûå çóá÷àòûå ïîâåðõíîñòè äåòàëè îõëàæ-
äàþòñÿ ñïðåéåðíûì òèïîì îõëàæäåíèÿ, à âíó-
òðåííèå ïîâåðõíîñòè ïðîñòîé ôîðìû îõëàæäå-
íèåì ïîòîêîì äâèæóùåéñÿ çàêàëî÷íîé ñðåäû. 
Ñõåìà ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà îõëàæäåíèÿ ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 11. Çàêàëèâàåìîå èçäåëèå 1 ïîñëå 
ñêâîçíîãî èíäóêöèîííîãî íàãðåâà ïîìåùàåòñÿ 
â çàêàëî÷íóþ êàìåðó, ãäå ïðîèçâîäèòñÿ èíòåí-
ñèâíîå çàêàëî÷íîå îõëàæäåíèå äëÿ íàðóæíûõ è 
òîðöîâûõ ïîâåðõíîñòåé ÷åðåç ñèñòåìó ñïðåéå-
ðîâ 2, à äëÿ âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé ïóòåì áû-
ñòðîäâèæóùåãîñÿ ïîòîêà 3 îõëàæäàþùåé ñðå-
äû âäîëü çàêàëèâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì 
çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèè çàêàëî÷íîé 
êàìåðû ñïåöèàëüíûõ ðàçäåëèòåëüíûõ ñòåíîê 
äîñòèãàåòñÿ ðàçäåëåíèå ïîòîêîâ ñïðåéåðíîãî 
îõëàæäåíèÿ è îõëàæäåíèÿ ïîòîêîì. 

Äàëüíåéøèå ðàáîòû ïî îòëàäêå ðåæèìîâ 
çàêàëî÷íîãî îõëàæäåíèÿ ïðîâîäèëè ïî äâóì 
íàïðàâëåíèÿì — ïóòåì çàêàëêè îïûòíûõ ïàð-
òèé äåòàëåé íà ñïåöèàëüíîì çàêàëî÷íîì ïðè-
ñïîñîáëåíèè è ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ.

Ïðè óïðî÷íåíèè îïûòíûõ ïàðòèé äëÿ çàêà-
ëî÷íîãî îõëàæäåíèÿ èñïîëüçîâàëè òåõíè÷åñêóþ 
âîäó îáîðîòíîé ñèñòåìû Ìèíñêîãî àâòîçàâîäà. 
Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ äàâëåíèå â îáîðîòíîé 
ñèñòåìå èçìåíÿëè îò 1 äî 5 êãñ/ñì2, òåìïåðàòóðó 
îò 5 äî 30 °Ñ. Ïðè ìåíüøåì äàâëåíèè îõëàæ-
äàþùåé âîäû íå îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíîñòè 

Рис. 11. Схема комбинированного закалочного 
охлаждения по контуру зубчатых деталей
из сталей пониженной прокаливаемости:
1 — закаливаемая деталь; 2 — спрейерная 

система; 3 — охлаждающий поток

Рис. 12. Зависимость оптимальной длительности 
периода закалочного охлаждения от температуры 
и давления закалочной оборотной воды в подающей 

системе при давлении среды: 
1 — 1 кгс/см2, 2 — 2 кгс/см2, 3 — 5 кгс/см2 
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ïîòîêà, ïîäàâàåìîãî íà çàêàëèâàåìóþ ïîâåðõ-
íîñòü, à äëÿ ïîëó÷åíèå äàâëåíèÿ áîëåå 5 êãñ/ñì2 

íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ íàñîñîâ 
âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ïðèìåíÿåìûå èíòåðâàëû 
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû çàêàëî÷íîé âîäû âû-
áèðàëèñü èç äàííûõ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 
çàêàëî÷íîé âîäû â ñèñòåìå îáîðîòíîãî âîäî-
ñíàáæåíèÿ.

Ðàñõîä çàêàëî÷íîé âîäû — 20–30 ë/ñ âû-
áèðàëñÿ èç ðàñ÷åòà ñóììàðíîãî ñå÷åíèÿ êà-
ëèáðîâàííûõ îòâåðñòèé çàêàëî÷íîãî ïðè-
ñïîñîáëåíèÿ äëÿ äàííûõ êîíêðåòíûõ äåòàëåé. 
Ïðè îïòèìàëüíûõ ðåæèìàõ îõëàæäåíèÿ äî-
ñòèãàåòñÿ ðàâíîìåðíàÿ òâåðäîñòü ïîâåðõíîñòè
60–62 HRC ñ ìàðòåíñèòíîé ñòðóêòóðîé çàêà-
ëåííîãî ñëîÿ. Äåôîðìàöèÿ äåëèòåëüíîãî äèà-
ìåòðà çóáüåâ ïðè ýòîì íå ïðåâûøàåò 0,02 ìì, 
çàêàëî÷íûå òðåùèíû îòñóòñòâóþò. Çàêàëêà 
øåñòåðåí ïî òðàäèöèîííîìó ðåæèìó îáåñïå-
÷èâàÿ òâåðäîñòü 45–64 HRC äëÿ ðàçëè÷íûõ ñî-
÷åòàíèé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ çàêàëî÷íîé 
âîäû, ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìÿãêèõ òðîî-
ñòèòíûõ ïÿòåí (äëÿ òåïëîé âîäû ìàëîãî äàâ-
ëåíèÿ) èëè çàêàëî÷íûõ òðåùèí (äëÿ õîëîäíîé 
âîäû áîëüøîãî äàâëåíèÿ).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé äëèòåëü-
íîñòè îõëàæäåíèÿ âûïîëíåíû ðàáîòû ïî ìà-
òåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ 
îõëàæäåíèÿ äåòàëåé èç ñòàëè 60ÏÏ ñ ïîìî-
ùüþ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà «ThermoSim2». 
Äëÿ äåòàëåé ìåæêîëåñíîãî äèôôåðåíöèàëà 

Рис. 13. Результаты математического моделирования деталей из стали 60ПП 
при интенсивном охлаждении длительностью:

а — 1,0 с; б — 5,0 с

ñàòåëëèò è ïîëóîñåâàÿ øåñòåðíÿ áûëî ñìîäå-
ëèðîâàíî îõëàæäåíèå ïðè ðàçëè÷íîé äëèòåëü-
íîñòè 1,0, 5,0 è 8,0 ñ. Ïðè ýòîì ðàññ÷èòûâàëîñü 
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ñå÷åíèþ äåòà-
ëè. Íà ðèñ. 13, а, б ïðåäñòàâëåíî ãðàôè÷åñêîå 
èçîáðàæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî 
ñå÷åíèþ äåòàëè ïðè äëèòåëüíîñòè îõëàæäåíèÿ: 
а — 1,0 ñ; б — 5,0 ñ. 

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ óñòà-
íîâëåíî, ÷òî äëèòåëüíîñòü îõëàæäåíèÿ äëÿ 
äàííîé äåòàëè èç ñòàëè 60ÏÏ äîëæíà ñîñòàâ-
ëÿòü íå ìåíåå 5 ñ, ò. ê. âèäíî, ÷òî ïðè äëèòåëü-
íîñòè îõëàæäåíèÿ 5,0 ñ âíóòðè äåòàëè íàõîäÿò-
ñÿ ñëîè ìåòàëëà ïðè çíà÷èòåëüíîé òåìïåðàòó-
ðå. Ïðåêðàùåíèå îõëàæäåíèÿ ïðèâåäåò ê ñàìî-
îòïóñêó äåòàëè íà çíà÷èòåëüíóþ òåìïåðàòóðó, 
÷òî íåèçáåæíî ñíèçèò òâåðäîñòü ïîâåðõíîñòè. 
Êðîìå òîãî, â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ äàííîé 
äåòàëè ôîðìèðóåòñÿ âûñîêèé ãðàäèåíò òåìïå-
ðàòóðû ïî ñå÷åíèþ, ñîñòàâëÿþùèé âåëè÷èíó 
îò 629 °Ñ ïðè 1,0 ñ îõëàæäåíèÿ è 350 °Ñ ïðè 
5,0 ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî íåèçáåæíî ïðèâåäåò ê 
ïîâûøåííîìó êîðîáëåíèþ äåòàëè â ïðîöåññå 
çàêàëêè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí è èññëåäîâàí 
ñïîñîá êîìáèíèðîâàííîãî èíòåíñèâíîãî çà-
êàëî÷íîãî îõëàæäåíèÿ çóá÷àòûõ äåòàëåé âåäó-
ùèõ ìîñòîâ ìîáèëüíûõ ìàøèí èç ñòàëåé ïî-
íèæåííîé ïðîêàëèâàåìîñòè, îáåñïå÷èâàþùèé 
äîñòèæåíèÿ ðàâíîìåðíîé òâåðäîñòè ïî êîíòó-
ðó äåòàëè â èíòåðâàëå 60–62 HRC. 
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Результаты контурной объемно-
поверхностной закалки различных 

зубчатых деталей заднего моста автомобиля 
из стали пониженной прокаливаемости
Áûëà ïðîâåäåíà êîíòóðíàÿ îáúåìíî-ïî-

âåðõíîñòíàÿ çàêàëêà îïûòíûõ ïàðòèé öèëèí-
äðè÷åñêèõ è êîíè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ è 
âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ óïðî÷-
íåííûõ ñëîåâ ïî ðàçëè÷íûì ñå÷åíèÿì äàííûõ 
äåòàëåé ñ äåòàëÿìè èç ñòàëè 20ÕÍ3À, ïðîøåä-
øèìè öåìåíòàöèþ.

Рис. 14. Фотографии макрошлифов наружной прямозубой шестерни:
а — из стали 20ХН3А, прошедшей операцию цементации; б — из стали 60ПП с ОПЗ по контуру

Íà ðèñ. 14 ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðàôèè ìà-
êðîøëèôîâ äåòàëè ñàòåëëèò ñ íàðóæíîé çóá-
÷àòîé ïîâåðõíîñòüþ, óïðî÷íåííûõ õèìèêî-
òåðìè÷åñêîé è êîíòóðíîé îáúåìíî-ïîâåðõ-
íîñòíîé çàêàëêîé.

Íà ðèñ. 15 ïîêàçàí âíåøíèé âèä ðàñïðåäåëå-
íèå çîíû óïðî÷íåíèÿ íà êîíè÷åñêèõ ïðÿìîçó-
áûõ øåñòåðíÿõ ìåæêîëåñíîãî äèôôåðåíöèàëà 
çàäíåãî ìîñòà àâòîìîáèëÿ ÌÀÇ ïî ðàçëè÷íûì 
ñå÷åíèÿì.

Рис. 15. Распределение зоны упрочнения на детали сателлит межколесного дифференциала:
а, б, в — сталь 20ХН3А и цементация; г, д, е — сталь 60 ПП и ОПЗ:

а, г — поперечное сечение шестерни по середине высоты зуба; б, д — продольное сечение вершину зуба; 
в, е — продольное сечение через впадину зуба
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Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èíòåíñèâíîå îõëàæ-
äåíèå äåòàëåé èç ñòàëè 60 ÏÏ ïî êîíòóðó îáå-
ñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òâåð-
äîñòè â èíòåðâàëå 58–64 HRC ïî âñåé ïîâåðõ-
íîñòè ñëîæíîïðîôèëüíûõ äåòàëåé. Êîíòóðíàÿ 
îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíàÿ çàêàëêà äåòàëåé èç 
ñòàëè 60ÏÏ îáåñïå÷èâàåò ãëóáèíó çàêàëåí-
íîãî ñëîÿ â 2,0–2,5 ðàçà áîëüøóþ, ÷åì ïðè 
õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ñòàëè 20Õ-
Í3À êàê íà çóá÷àòûõ ïîâåðõíîñòÿõ, òàê è ïî 
âñåé ïîâåðõíîñòè äåòàëè. Ðàáîòû ïðîâîäèëè 
íà äåòàëè ñàòåëëèò êîëåñíîé ïåðåäà÷è. Áûëè 
ïðîâåäåíû èçìåðåíèå òâåðäîñòè íà òðåõ çó-

Таблица 2
Результаты измерения твердости на детали сателлит 5551-2405035, 

изготовленного из стали 60ПП и упрочненного ОПЗ 

Номер точки 
замера

Твердость поверхности в месте измерения, HRC
зуб № 1 зуб № 2 зуб № 3

торец
Верхний 

60–61 

1 59,0 59,0 58,5
2 59,0 60,0 59,0
3 60.5 61,0 59.0
4 60,0 61,0 59,0
5 60.5 61,0 59,0

Нижний 
59–60 

6 60.5 60,0 59,5
7 59,0 60,5 59,5
8 60,0 60,5 59,0
9 59,0 59,0 59,0
10 58,0 59,0 58,5

áüÿõ, íàõîäÿùèõñÿ ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó 
ïîä óãëîì 120° è ïî òîðöó ñàòåëëèòà èç ñòàëè
60 ÏÏ ïîñëå îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíîé çàêàëêè 
è îòïóñêà íà òåìïåðàòóðó 180 °Ñ. Íà ðèñ. 12 ïî-
êàçàíà ñõåìà èçìåðåíèé òâåðäîñòè. Ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé ñâåäåíû â òàáë. ¹ 2.

Ðàñïðåäåëåíèå òâåðäîñòè ïî ðàçëè÷íûì ñå-
÷åíèÿì ïðîâîäèëè íà öèëèíäðè÷åñêèõ è êîíè-
÷åñêèõ çóá÷àòûõ äåòàëÿõ. 

 Íà ðèñ. 17 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå òâåðäî-
ñòè îò ïîâåðõíîñòè ïî ãëóáèíå äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ñå÷åíèé äåòàëè ñàòåëëèò è åå çóá÷àòîé ïîâåðõ-
íîñòè. 

 Èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî â çà-
âèñèìîñòè îò óñëîâèé îõëàæäåíèÿ ãëóáèíà 
óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ðàçëè÷íà, íî òâåðäîñòü ïî-
âåðõíîñòè ïî âñåì èçìåðÿåìûì ñå÷åíèÿì íàõî-
äèòñÿ â èíòåðâàëå >60 HRC. 

Íà êîíè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñàõ ïðîâåäå-
íî ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëå-
íèÿ òâåðäîñòè ïî ðàçëè÷íûì ñå÷åíèÿì äåòàëè 
(ðèñ. 14). Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî 
äëÿ êîíè÷åñêèõ ïðÿìîçóáûõ ïîâåðõíîñòåé äå-
òàëåé, èçãîòîâëåííûõ èç ñòàëè 60ÏÏ è óïðî÷-
íåííûõ ÎÏÇ ïî êîíòóðó, â ñðàâíåíèè ñ àíàëî-
ãè÷íûìè äåòàëÿìè èç ñòàëè 20ÕÍ3À, ïîäâåð-
ãíóòûìè öåìåíòàöèè, òâåðäîñòü ïîâåðõíîñòè 
ðàâíîçíà÷íà, à äëÿ íåêîòîðûõ áîëåå âûñîêàÿ. 
Ãëóáèíà óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò îò 2 äî 
4 ìì, ÷òî â 1,5–2,0 ðàçà áîëüøå, à òâåðäîñòü 
ñåðäöåâèíû íà 2–6 åäèíèö HRC íèæå.

Рис. 16. Места замера твердости на детали 
сателлит 5551-2405035, изготовленного из стали 

60ПП и упрочненного ОПЗ



31
«Инженер-механик»

РАЗРАБОТКИ УЧЕНЫХ И СПЕЦИАЛИСТОВ

Рис. 17. Распределение твердости по сечениям сателлита 5336-2405035:
1–1 — от вершины зуба до внутреннего диаметра; 2–2 — от впадины зубчатой поверхности 
до внутреннего диаметра; 3–3 — перпендикулярно боковой поверхности зуба на расстоянии

 2/3 от диаметра впадин

Рису. 18. Распределение твердости по различным сечениям конической прямозубой зубчатой поверхности:
а — по вершине зуба; б — по впадине зуба; в — по боковой поверхности на расстоянии 2/3 от вершины



32
«Инженер-механик»

РАЗРАБОТКИ УЧЕНЫХ И СПЕЦИАЛИСТОВ

Выводы
Ðàçðàáîòàí è èññëåäîâàí ñïîñîá êîíòóð-

íîãî îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíîãî îõëàæäåíèÿ 
çóá÷àòûõ äåòàëåé èç ñòàëåé ïîíèæåííîé ïðî-
êàëèâàåìîñòè, îáåñïå÷èâàþùèé ïðè íàãðå-
âå äåòàëåé ñëîæíîé ôîðìû èç ñòàëåé ÏÏ ñ 
óäåëüíûìè ìîùíîñòÿìè íå áîëåå 10 êÂò/êã 
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è ñêîðîñòÿìè íàãðåâà 4–8 °Ñ/ñ è ãðàäèåíòîì 
êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû ïî ñå÷åíèþ ≤ 20 °Ñ 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ðàâíîìåðíîì äîçèðî-
âàííîì ñ òî÷íîñòüþ äî ± 0,1 ñ îõëàæäåíèè 
ñî ñêîðîñòÿìè ≥ 1000 °Ñ/ñ, òâåðäîñòü ïîâåðõ-
íîñòè ïî âñåìó êîíòóðó äåòàëè â èíòåðâàëå 
58–63 HRC. 

Технический прогресс в автомобилестроении 
характеризуется не только улучшением конструк-
ции машин, но и непрерывным совершенствова-
нием технологии их производства.

Очень важно качественно, дешево и в задан-
ные сроки с минимальными затратами изготовить 
автомобиль, применяя высокопроизводительное 
оборудование. От того, какая принята технология 
производства, во многом зависит надежность ра-
боты выпускаемых машин. 

С целью повышения качества, надежности и 
долговечности деталей, экономии материальных 

УДК 629.621.9.079

ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 
МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ВЕДОМОЙ 

ШЕСТЕРНИ ЗАДНЕГО МОСТА АВТОМОБИЛЕЙ 
СЕМЕЙСТВА МАЗ

к. т. н. М.И. Сидоренко, Ю.А. Казленко, доц. В.А. Бакин 

ресурсов и снижения трудоемкости на ОАО «МАЗ»
внедрена комплексная технология обработки де-
тали планетарной колесной передачи автомоби-
лей семейства МАЗ — шестерни ведомой.

Колесная передача (рис. 1) представляет со-
бой планетарный редуктор, состоящий из пря-
мозубых цилиндрических шестерен с внешним и 
внутренним зацеплением.

Ведомая шестерня 3 внутреннего зацепления 
посредством ступицы 4 установлена на шлице-
вом конце цапфы картера и удерживается от осе-
вого перемещения гайками.


