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In work proposed the way of gears wheels manufacturing based on functional-oriented approach. For the executive working elements, proposed variants for the properties required by operating conditions. . The variants of the technological operations for the surface layers of tooth profile of these elements depending on the specific use proposed to use deposition different intensity on dependency from operation function.
Введение. Изготовлении зубчатых колес представляет собой сложный многоэтапный процесс, наиболее длительная и трудоемкая часть которого заключается в обработке элементов зубчатого профиля (исполнительных рабочих элементов [3]). От качества элементов зубчатого профиля зависит надежность и долговечность работы изделия, поскольку в большинстве случаев основной причиной выхода из строя изделия с зубчатыми передачами является нарушение исполнительных элементов зубчатых колес. 

Основные направления совершенствования качества зубчатых колес главным образом основаны на повышении точности зубчатых колес, при этом физико-механические характеристики элементов зубчатых колес, как правило, достигаются укрупнено, для изделия в целом. Другими словами при проектировании технологических процессов изготовления зубчатых колес не учитывается функциональная направленность технологических воздействий на обеспечения требуемых свойств конкретных элементов. 
Возможность в наибольшей мере приблизить свойства элементов зубчатых колес к условиям их эксплуатации, обеспечивает функционально-ориентированный подход [1], основанный на полной адаптации изделия в процессе его изготовления к условиям эксплуатации в машине, Это позволяет получать зубчатые колеса имеющих свойства элементов, полностью соответствующие конкретным условиям их эксплуатации.

Цель данной работы является повышение качества зубчатых колес на основе применения функционально-ориентированного подхода в структуре технологического процесса.

В соответствии с поставленной целью необходимо решить следующие задачи: выполнить разделение элементов зубчатых колес по функциональному назначению, разработать схемы технологического воздействия для обеспечения требуемых свойств элементов, предложить технологические методы реализации схем технологических воздействий.

Основное содержание и результаты работы. Деление зубчатых колес на элементы по функциональному назначению рассмотрено в работе [3]. При этом любое зубчатое колесо может быть представлено совокупностью исполнительных (рабочих и базирующих), связующих, вспомогательных и дополнительных функциональных элементов. Структура образования вала-шестерни и дискового зубчатого колеса по элементам, представлены на рис. 1. 
При этом, каждое изделие, согласно особенностям функционально-ориентированных технологий, предполагает деление по уровням глубины технологий, где каждая составляющая части изделия может быть представлено совокупностью зон, представляющих собой простые плоские или пространственные геометрические фигуры (точки, линии, поверхности, поверхностные слои и объемные зоны). Схемы технологического воздействия для зон функциональных элементов подробно рассмотрены в работе [1].
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Рис.1. Структура образования зубчатых колес по функциональным элементам.

Исполнительные рабочие элементы зубчатых колес состоят из следующих групп зон: объема тела зуба, эвольвентной поверхности и поверхностного слоя профиля зуба, объемные линии на пересечении эвольвентной поверхности и поверхностей вершины и профиля зуба, объемный участок у основания зуба, скругленная поверхность и поверхностный слой у торца зуба и объемный элемент у торца зуба.

Рассмотрим схему технологического воздействия на зону рабочего элемента – поверхностный слой эвольвентного зубчатого профиля (рис. 2).
Свойства, требуемые по функциональному назначению элемента (поверхностного слоя) можно обеспечить при нанесении вакуумных ионно-плазменных покрытий различной интенсивности. Поскольку по условиям эксплуатации требуются неравномерные свойства поверхностного слоя зубчатого профиля [3], что характерно различными скоростями взаимного скольжения у крайних частях зубчатого профиля и у полюса зацепления, требуется нанесение покрытий различной интенсивности, а также предохранение участков не нуждающихся в свойствах, обеспечиваемых покрытиями. Это можно достичь при задании требуемой ориентации и движения заготовок в процессе нанесения покрытий, а также за счет использования защитных масок. (рис. 3).
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Рис.2. Схемы технологического воздействия (ТВ) на поверхностные слои зубчатого профиля: а) – поверхностный слой с прерывистыми в двух направлениях свойствами и ТВ; б) – поверхностный слой с непрерывно-прерывистыми свойствами и ТВ; в) – поверхностный слой с единовременных в двух направлениях свойствами и ТВ; г) – поверхностный слой с непрерывно-прерывистыми свойствами и ТВ; д) – поверхностный слой с единовременно-прерывистыми свойствами и ТВ; е) – поверхностный слой с единовременно-непрерывными свойствами и ТВ
Для нанесения покрытий использовали установку для вакуумного ионно-плазменного напыления «ННВ 6.6-И1». Этапы нанесения покрытий требуют подготовки поверхностей, включающих полирование наносимых поверхностей, очистка поверхностей в среде ультразвука, непосредственно нанесение покрытий и полирование до требуемой шероховатости поверхности после нанесения покрытий. Собственно процесс нанесения покрытий включал следующие этапы: металлизация (насыщение камеры атомами металлов катодов), прогрев испарителя и насыщение поверхностных слоев атомами наносимых металлов. Требуемая ориентация и движение заготовки также служит для предотвращения образования теневых зон на наносимых поверхностях.

В результате нанесения покрытий на основе нитрид-титана на рабочие элементы зубчатых колес, микротвердость рабочих поверхностей зубчатых колес составила  (1,8…2)∙103 МПа, при исходных значениях (0,2..0,3)∙103 МПа. При этом значительно повысилась стойкость к абразивному износу и к контактной усталости.

Таким образом, использование фукнционально-ориентированного подхода для повышения качества зубчатых колес на основе использования вакуумных ионно-плазменных покрытий, позволяет значительно повысить эксплуатационные показатели зубчатых колес, а также дает возможность достичь качественно новой совокупности свойств.Использование функционально-ориентированного подхода в производстве зубчатых колес, позволяет решать комплексные задачи повышения качества зубчатых колес, а также способствуют повышению эффективности из изготовления.
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Рис.3. Схема движение заготовки в процессе нанесения покрытий (а), устройства ориентации и движения заготовок (б), приспособление для закрепления и предохранения зон при нанесении покрытий (в), установка заготовки в камеру для нанесения покрытий (г)
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