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Нами выполнено исследование изменения величины относительной микродефор­
мации кристаллической решетки ^ , размеров блоков мозаики зерен металла D и оста­
точных напряжений второго рода ог в поверхности зубьев цилиндрических шестерен, из­
готовленных из сталей 25ХГТ и 20ХНЗА на указанных операциях.

Описание схемы строения блоков и методика расчета указанных параметров при­
ведены в работах [1] и [4].

На рисунке 1 и в таблицах 1 и 2 представлены основные результаты вьшолненного 
исследования. В таблицах 1 и 2 приняты следующие обозначения: Хі и Yi -  значения
Ла/а  в мм; Хг и Y2 -  значения D в мм; Хз и Y3 -  значения в МПа на операциях 
шевингования и ХТО; а и Ь -  коэффициенты уравнения у =  а + Ьх (1); F -  критерий Фи­
шера адекватности предложенной модели ( 1); -  коэффициент детерминации, характе­
ризующий адекватность модели, степень влияния X на дисперсию Y.

Расчет критериев Фишера и производился по формулам, приведенным в работе [1].
Критическое значение критериев Фишера Гкр = 4,26 при N = 1 2 , к  = 4 и  Стьюдента 

1кр = 5,78 [3]. Предельное значение R^ > 0,9, что говорит об адекватной зависимости 
опытных данных расчетным.

Затем бьш выполнен расчет параметров нелинейных моделей (зависимости 2 - 7 )  
изменения рассмотренных характеристик поверхностного слоя зубьев цилиндрических 
шестерен при ХТО.

Результаты данного расчета приводятся в таблице 2.

Y = bQ+b^X + b2X:_

Y = bQ+1\X^+b2X^

Г  = Z>o + +  *2^^ + Ь іХ \Х ^ ,
Y = a l n X  - b ,

Y = a-X^,

Y  = a - t bX
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Анализ данных, приведенньк pa рисунке 1 и в таблицах 1 и 2 позволят отметить 

следующие особенности изменения параметров кристаллической решетки материалов 
шестерен на операциях шевингования и ХТО:

1.Имеет место увеличение значений Ла/аъ  равной степени как для стали 25ХГТ, так и 
для стали 20ХНЗА примерно в 3,3 -  3,5 раза.
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2. Между значениями A aja  на данных операциях имеется тесная корреляционная зависи­
мость (гху = 0,941 -  0,953).

3. Отмечено уменьшение значений D в 3,3 раза для стали 20ХНЗА и в 4,15 раз для стали 
20ХГТ.

Между значениями D на исследованных операциях существует достаточно тесная взаимо­
связь (Гху = 0,75 -  0,861).

4. Имеет место увеличение значений стг в такой же степени, как и для параметра .
5. Установлено, что между значениями стг на операциях зубошевингования и ХТО имеется 

очень тесная корреляционная зависимость (Гху = 0,94 -  0,95).
6. Имеет место увеличение значений стг в такой же степени, как и для параметра A ija .
1. Установлено, что между значениями Сг на операциях зубошевингования и ХТО имеется 

очень тесная корреляционная зависимость (Гху = 0,94 -  0,95).
8. Все рассчитанные значения критерия Стьюдента t д.чя исследованных параметров не пре­

вышают критического значения, что говорит о достоверности рассчитанных значений Гху.
9. Значения критерия Фишера F для параметров D, стг и Axjа таісже не превьшшет критиче­

ского значения, что подтверждает адекватность принятого линейного уравнения регрессии
Расчетные значения критерия R^, за исключением парамегра D, близки или превьппают вели­

чину 0,9, что говорит о том, что принятая модель учитьшает большинство факторов, влияющих 
на изменение рассмотренных параметров при ХТО шестерен при условии постоянства режимов 
ХТО

10. Рассмотренные процессы поддаются математическому моделированию. В наилучшей 
степени для этого пригодны полиномы 2-ой, 3-ей и 4-ой степени. Однако может быть использо­
вана и линейная зависимость (см. табл. 1). Погрешность линейной модели по сравнению с нели­
нейной не более 12% [2].
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Рисунок 1- Изменение характеристик кристаллической решетки материала цилин­
дрических шестерен при шевинговании и ХТО (материал детали -  с таль 
20ХНЗА): а) изменение относительной микро деформации кристаллической ре­
шетки Aaja ;б) изменение размеров блоков мозаики зерен металла D; в) измене­
ние величины остаточных напряжений 2-го рода стг: 1 -  эмпирическая регрессия; 
линейная аппроксимация опытных данных.

По результатам вьшолненной работы можно сделать следующие выводы:
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1. Прй ХТО происходит заметное увеличение микродеформаций кристаллическо  е­
шетки, что связано с общим искажением этой решетки, вызванное большими термическими де­
формациями не только повфхностных, но и глубинных слоев металла.

2. Одновременно увеличиваются и остаточные напряжения 2-го рода прямо пропорцио­
нально связанные с изменением микродеформаций и уменьшаются (дробятся) блоки мозаики 
зерен металла, что сопровождается упрочнением поверхностных слоев при ХТО.

3. Закономерный характер изменения исследованных показателей структуры материала 
зубьев шестерен и высокое значение коэффициентов корреляции подтверждает наличие явления 
технологической наследственности применительно к значениям Aaja, D и Ст2 на операциях 
зубошевингования и ХТО, что указывает на возможность их целенаправленного изменения и 
управления свойствами материала шестерен после указанных операций.
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