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Abstract: In work discusses the options for improving the technological support of the of gears production based on the function-oriented approach. The reasons for the lower performance-related wear on the tooth profile and contact an edge in engagement. Schemes of technological influences to achieve desired properties, as well as technological methods allow properties to provide under the terms of the considered areas of operation.
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Зубчатые передачи получили наибольшее распространение из всех видов силовых передач, что обусловлено их очевидными преимуществами. Вместе с тем постоянно повышаются требования к качеству и надежности зубчатых колес, которые, как правило, в наибольшей степени подвержены действию эксплуатационных условий при работе узла с зубчатой передачей. Как показал анализ, износ зубчатых колес обычно происходит не равномерно, по отдельным участкам или группам элементов, в то время как на большинстве остальных участков износ отсутствует или незначителен, и не препятствовал бы дальнейшей длительной эксплуатации изделия. Поэтому одной из задач современных технологий является обеспечения равномерных эксплуатационных характеристик элементов изделия, в соответствии с условиями эксплуатации,  для наиболее полного использования его ресурса. Современным направлением создания технологического обеспечения производства изделий на основе обеспечения соответствия свойств элементов изделия, технологических воздействий для их достижения, особенностям эксплуатации, являются функционально-ориентированные технологии [1], основанные на более тонком разделении изделия на функциональные элементы по уровням глубины технологии, и реализующие технологические операции на основе группы особых принципов ориентации [2]. Применение данных технологий наиболее эффективно при использовании методов местной и комбинированной обработки, позволяющей обеспечивать различные физико-механические свойства участков детали по сравнению с исходным материалом заготовки.


Основными недостатками и причинами выхода из строя зубчатых колес являются: шум в работе, механический и усталостный износ профиля, местное, заедание, кромочный контакт, пластическая деформация и поломка зубьев. Рассмотрим следующие варианты устранения данных недостатков. 


Кромочный контакт в зацеплении (рис. 1, а) возникает вследствие перекоса осей зубчатых колес, погрешности формы и направления зуба. В зависимости от характера его проявления, может возникать с боковыми и вершинными кромками зубьев. При работе зубчатой передачи кромочный контакт может привести к заеданию зубьев, кинематическим погрешностям, а также выкрашиванию вызванному концентрацией контактных напряжений в точках контакта кромок с рабочим профилем зубьев. 


Возможными варианты устранения кромочного контакта являются (рис. 1, б): продольная модификация профиля зуба, скругления кромок, обеспечение свойств участков прилегающих к кромкам отличных от свойств основного материала (износостойкости, упругости и пр.).


Технологические воздействия (рис.1,в)  для реализации данных свойств основаны на реализации непрерывных свойств объемной линии [1], в направлении линии l вершинной или боковой кромки, с шириной линии dlt и толщиной dlv:
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Где 
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- кортеж параметров технологического воздействия материального, энергетического и информационного характера в зависимости от параметров направления s, t и v;
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 - обозначение с помощью декартового произведения объемной точки, в совокупности образующих объемную линию в направлениях s, t и v

Деформация и поломка зубьев (рис.2,а), как правило, возникает вследствие концентрации изгибных напряжений у основания зуба, в сечении которого возникают наибольшие напряжения изгиба от действия окружной силы при контакте с крайней точкой вершины зуба. Предотвращение поломки от действия изгибных напряжений возможно за счет местного упрочнения зон (рис. 2, б), прилегающих к основанию зуба, что возможно методами закалки ТВЧ со специальной формой сердечника по форме впадины зуба. В данном случае на рассматриваемые объемные зоны основания зуба действуют единовременные технологические воздействия согласно следующей схемы [1] (рис. 2, в):
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Действие взаимного скольжения профилей зубьев (рис. 3,а) возникает вследствие разности касательных составляющих главного вектора скорости сопряженных пар зубьев [3]. Значение данной разности больше на участках профиля у головки зуба, и у ножки зуба. При этом максимальная разность касательных составляющих скоростей, и максимальная скорость взаимного скольжение, возникает в начальной точке линии зацепления (рис. 3, б), а в полюсе зацепления – касательные составляющие скоростей равны, поэтому скольжение отсутствует. Характер изменения скорости взаимного скольжения зубчатых профилей меняется в зависимости от модуля, соотношения чисел зубьев зубчатой пары, коэффициента смещения исходного контура и угла наклона зубьев, при этом продолжительность действия взаимного скольжения профилей определяется длиной линии зацепления (рис. 3, б и в). Действие взаимного скольжения профилей неизбежно вызывает износ рабочего профиля зуба вследствие трения рабочих поверхностей зубьев. Причем развитие износа (рис. 4, а), при постоянных свойствах материала зубчатых колес, происходит неравномерно, в соответствие с графиком скорости взаимного скольжения (рис. 3, а), поэтому в данном случае наибольший износ проявляется у ножки и у головки зуба, то есть конечных точках зацепления.
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Рис. 3. К определению скорости взаимного скольжения профилей в зубчатом зацеплении: а) график изменения скорости взаимного скольжения; б) скорости в начале зацепления; в) скорости в конце зацепления.
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Компенсация износа вследствие взаимного скольжения возможна за счет обеспечения переменной износостойкости и коэффициента трения по высоте зуба (рис.4, б), что может быть обеспечено следующими технологическими методами: закалка профиля зуба с обеспечением различной глубины упрочненного слоя, химико-термической обработкой с различной интенсивностью насыщения поверхностного слоя по высоте зуба, поверхностно-пластическая деформация с переменной степенью наклепа по высоте зуба и нанесение специальных многослойных покрытий различной толщины по высоте профиля. Последний технологический метод может быть представлен схемой технологического воздействия для реализации непрерывных в двух направлении (по высоте и длине зуба) и прерывистых свойств по глубине зуба [1]:
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 Таким образом в работе рассмотрены основные причины снижения эксплуатационных характеристик зубчатых колес и предложены технологические методы реализации операций направленных на обеспечение свойств участков зубчатых колес согласно их условиям эксплуатации в машине, и направленные на компенсацию износа вследствие: кромочного контакта, взаимного скольжения профилей, и деформации зубьев.
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Рис. 1.Кромочный контакт в зацеплении
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Рис. 2 Поломка и пластическая деформация зубьев
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Рис. 4. Износ вследствие различия скоростей взаимного скольжения по высоте зуба.
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