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Ââåäåíèå

Ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ êîíñòðóê-
öèîííîãî ìàòåðèàëà,  ïðèìåíÿåìîãî äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ çóá÷àòûõ êîëåñ ãëàâíûõ âåðòîëåò-
íûõ ðåäóêòîðîâ,  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæíûé 
ôàêòîð,  îïðåäåëÿþùèé ýêñïëóàòàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè èçäåëèÿ. Âûçâàíî ýòî òåì,  ÷òî 
ðàçðóøåíèå êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà äå-
òàëè îáû÷íî íà÷èíàåòñÿ ñ åå ïîâåðõíîñòè,  à 
ýòî ïðèâîäèò íå òîëüêî ê ïîòåðå íåîáõîäèìîé 
ïðî÷íîñòè,  íî è ê óõóäøåíèþ óñëîâèé ýêñ-
ïëóàòàöèè äåòàëè.

Íàäåæíîñòü ðàáîòû âåðòîëåòíûõ ðåäóêòîðîâ 
âî ìíîãîì çàâèñèò îò âûíîñëèâîñòè òÿæåëî 
íàãðóæåííûõ ïðè ðàáîòå çóá÷àòûõ êîëåñ. Ðàç-
ðóøåíèÿ îò óñòàëîñòè äåòàëåé ïðàêòè÷åñêè 
âñåãäà íà÷èíàþòñÿ ñ  ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ,  
ãäå îáû÷íî èìååòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî 
ðàçëè÷íûõ äåôåêòîâ. Óïðî÷íåíèå ìåòîäîì ïî-
âåðõíîñòíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ñïî-
ñîáîì ïîâûøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè 
çóá÷àòûõ êîëåñ. 

Â ïðîöåññå óëüòðàçâóêîâîãî óïðî÷íåíèÿ 
ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïîäâåðãàåòñÿ ïëàñòè÷å-
ñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ – íàêëåïó. Ïðè ýòîì 
ïîâûøàþòñÿ ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìàöèè è 
òâåðäîñòü ïîâåðõíîñòè, èçìåíÿåòñÿ ìèêðîãåî-
ìåòðèÿ ïîâåðõíîñòè, óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî 
ìèêðîêîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé.

Ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò âåëè÷èíà è 
çíàê îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ ñêëà-
äûâàþòñÿ ñ  äåéñòâóþùèìè öèêëè÷åñêèìè 
ðàñòÿãèâàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè,  óñêîðÿåòñÿ 
ïðîöåññ ðàçóïðî÷íåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ òðåùèí 
îò óñòàëîñòè.

Ê  äîñòîèíñòâàì óëüòðàçâóêîâîãî óïðî÷íå-
íèÿ ñëåäóåò îòíåñòè âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ 
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ВЕРТОЛЕТНЫХ РЕДУКТОРОВ
Â ðàáîòå, íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïîêàçàíî âëèÿíèå 

óëüòðàçâóêîâîãî óïðî÷íåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè, âåëè÷èíó è õàðàêòåð ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îáðàçöîâ èç ñòàëè 
16Õ3ÍÂÔÌÁ-Ø.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çóá÷àòûå êîëåñà, óëüòðàçâóêîâîå óïðî÷íåíèå, ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå, ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè, îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ.

äàííîé òåõíîëîãèè äëÿ äåòàëåé,  èìåþùèõ ñëîæ-
íîïðîôèëüíóþ ãåîìåòðèþ. Ïðè ýòîì äîñòèãà-
åòñÿ áëàãîïðèÿòíîå ðàñïðåäåëåíèå âíóòðåííèõ 
íàïðÿæåíèé â ìåòàëëå è òàêîå ñòðóêòóðíîå 
ñîñòîÿíèå,  ïðè êîòîðîì óäàåòñÿ ïîâûñèòü â äâà-
òðè ðàçà çàïàñ ïðî÷íîñòè äåòàëåé,  ðàáîòàþùèõ 
ïðè ïåðåìåííûõ íàãðóçêàõ,  è óâåëè÷èòü ñðîê 
ñëóæáû â äåñÿòêè ðàç. [1,  2,  3].

Öåëü ðàáîòû – îöåíêà âëèÿíèÿ óëüòðàçâó-
êîâîãî óïðî÷íåíèÿ (ÓÇÓ)  íà ñîïðîòèâëåíèÿ 
óñòàëîñòè,  âåëè÷èíó è õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ 
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå 
îáðàçöîâ èç ñòàëè 16Õ3ÍÂÔÌÁ-Ø.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ
Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ,  äëÿ óëü-

òðàçâóêîâîãî óïðî÷íåíèÿ ïðèíÿòû îáðàçöû èç 
ñòàëè 16Õ3ÍÂÔÌÁ-Ø.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé 

íà óñòàëîñòü áûëè èçãîòîâëåíû ñïåöèàëüíûå 
îáðàçöû ñ âûêðóæêîé â êîë-âå 34 øò.,  ôîðìà 
è ðàçìåðû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Ìà-
òåðèàë îáðàçöîâ – ñòàëü 16Õ3ÍÂÔÌÁ-Ø. Òåõ-
íîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ âûêðóæêè 
îáðàçöîâ àíàëîãè÷åí òåõïðîöåññó îáðàáîòêè 
âïàäèí çóáüåâ èññëåäóåìûõ çóá÷àòûõ êîëåñ.

×àñòü îáðàçöîâ (17 øò.) èñïûòûâàëèñü â 
èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, îñòàëüíûå ïîäâåðãàëèñü 
ÓÇÓ øàðèêàìè. Ñõåìà ÓÇÓ ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 2. Â òàêîì âèäå îáðàçöû ïîñòóïèëè íà 
èñïûòàíèÿ, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü íà âèáðî-
ñòåíäå ÂÝÄÑ-400 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 
è ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèÿõ ïî ïåðâîé èçãèáíîé 
ôîðìå êîíñîëüíî çàêðåïëåííûõ îáðàçöîâ. Ìàê-
ñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïðè ýòîì ðàçâèâàëèñü 
ïî âûêðóæêå â ñå÷åíèè À-À (ñì. ðèñ. 1). ×àñòî-
òà êîëåáàíèé f = 440-475 Ãö, áàçà èñïûòàíèé 
N = 20 106 öèêëîâ. Ðåæèìû ÓÇÓ äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ èññëåäîâàíèé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà 
îáðàçöàõ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

 Â.Â. Êðàâöîâ,  2017
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå
Íàïðÿæåíèÿ ïðè èñïûòàíèÿõ óñòàíàâëèâà-

ëèñü è êîíòðîëèðîâàëèñü ïî âåëè÷èíå äâîéíîé 
àìïëèòóäû êîëåáàíèé îáðàçöà.

Ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé â ñå÷åíèè À-À ïðîâî-
äèëñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòè÷åñêîé òàðèðîâêè: 

ïðèëîæåíèåì òàðèðîâàííîãî ãðóçà è èçìåðå-
íèåì ïðîãèáà íà êîíöå êîíñîëüíî çàæàòîãî 
îáðàçöà.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöàõ 2,  3.

Ðèñ. 1. Ýñêèç îáðàçöà äëÿ èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óëüòðàçâóêîâîãî óïðî÷-
íåíèÿ: 1 – êðûøêà; 2 – êîíöåíòðàòîð; 3 – ñòîéêè;                      

4 – èñïûòûâàåìûé îáðàçåö èç ñòàëè 16Õ3ÍÂÔÌÁ-Ø; 
5 – øàðèêè; 6 – ìàãíèòîñòðèêöèîííûé ïðåîáðàçîâàòåëü

Òàáëèöà 1
Ðåæèìû óëüòðàçâóêîâîãî óïðî÷íåíèÿ îáðàçöîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ îñòàòî÷íûõ 

íàïðÿæåíèé íà îáðàçöàõ èç ñòàëè 16Õ3ÍÂÔÌÁ-Ø

№ образца Диаметр ша-
риков, мм

Масса шари-
ков, г Время упрочнения, мин Интенсивность по прибору

У-1 0,68 50 10±0,3 38…40 ед.1,0 250

У-2 0,68 150 10±0,3 30…32 ед.1,0 250

У-3 0,68 100 10±0,3 28…30 ед.1,0 250

У-4 0,68 100 10±0,3 19…20 ед.1,0 300

У-5 0,68 150 10±0,3 14 ед.1,0 350
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Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðà è âåëè÷èíû îñòà-
òî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïîñëå ÓÇÓ ïðîâîäèëîñü 
íà îáðàçöàõ ðàçìåðàìè 70õ12õ4 ìì (ðèñ. 3),  
èçãîòîâëåííûõ èç ñòàëè 16Õ3ÍÂÔÌÁ-Ø ñ 
öåìåíòàöèåé ïî ñåðèéíîé òåõíîëîãèè. Èçìå-
ðåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïðîâîäèëèñü íà 
ïðèáîðå ÏÈÎÍ-2. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-
íèé èçëîæåíû â òàáëèöå 4 (ãäå È-1 – èñõîäíûé 

îáðàçåö,  Ó-1   Ó-5 – îáðàçöû ïîñëå ÓÇÓ øàðè-
êàìè)  è íà îáîáùåííîé äèàãðàììå íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 3. Ýñêèç îáðàçöà äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñòàòî÷íûõ  
íàïðÿæåíèé

Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü èñõîäíûõ îáðàçöîâ èç ñòàëè 16Õ3ÍÂÔÌÁ-Ø

№п/п № образца Амплитуда колебаний 
2А, мм

Напряжение в 
сечении I-I, МПа

Число циклов, 
млн Примечание

1 И-1 2,0 784 0,14 Разрушился
2 И-2 1,8 706 0,20 Разрушился
3 И-17 1,8 706 0,13 Разрушился
4 И-13 1,7 666 20,0 Не разрушился
5 И-14 1,7 666 0,40 Разрушился
6 И-15 1,7 666 20,0 Не разрушился
7 И-16 1,7 666 20,0 Не разрушился
8 И-3 1,6 627 20,0 Не разрушился
9 И-4 1,6 627 6,15 Разрушился
10 И-10 1,6 627 20,0 Не разрушился
11 И-11 1,6 627 6,15 Разрушился
12 И-5 1,5 588 20,0 Не разрушился
13 И-6 1,5 588 20,0 Не разрушился
14 И-7 1,5 588 20,0 Не разрушился
15 И-8 1,5 588 20,0 Не разрушился
16 И-9 1,5 588 20,0 Не разрушился
17 И-12 1,5 588 20,0 Не разрушился

Òàáëèöà 3
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü îáðàçöîâ ñ óëüòðàçâóêîâûì óïðî÷íåíèåì âûêðóæêè èç 

ñòàëè16Õ3ÍÂÔÌÁ-Ø

№п/п № образца Амплитуда колебаний 
2А, мм

Напряжение в сечении 
I-I, МПа

Число циклов, 
млн Примечание

1 У-1 2,0 784 0,36 Разрушился
2 У-2 1,8 706 20,0 Не разрушился
3 У-3 1,8 706 0,08 Разрушился
4 У-16 1,8 706 20,0 Не разрушился
5 У-17 1,8 706 20,0 Не разрушился
6 У-8 1,7 666 20,0 Не разрушился
7 У-9 1,7 666 20,0 Не разрушился
8 У-10 1,7 666 20,0 Не разрушился
9 У-11 1,7 666 20,0 Не разрушился
10 У-12 1,7 666 0,85 Разрушился
11 У-15 1,7 666 20,0 Не разрушился
12 У-4 1,6 627 20,0 Не разрушился
13 У-5 1,6 627 20,0 Не разрушился
14 У-6 1,6 627 20,0 Не разрушился
15 У-7 1,6 627 20,0 Не разрушился
16 У-13 1,6 627 20,0 Не разрушился
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Âûâîäû

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,  
÷òî ÓÇÓ ïîâûøàåò ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè îá-
ðàçöîâ èç ñòàëè 16Õ3ÍÂÔÌÁ-Ø è ôîðìèðóåò â 
èõ ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ 
ñæàòèÿ â äèàïàçîíå îò -533 äî -23 ÌÏà.

Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè èñõîäíûõ îáðàçöîâ 
ñîñòàâëÿåò σ-1 = 588 ÌÏà.

Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ ñ âûêðóæ-
êîé,  ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ ïîäâåðãàëàñü óëüòðà-
çâóêîâîìó óïðî÷íåíèþ ñòàëüíûìè øàðèêàìè,  
ñîñòàâëÿåò σ-1 = 666 ÌÏà.

Ëèòåðàòóðà

1. Êîíîâàëîâ Ä.È.,  Ìåòîä óëüòðàçâóêîâîãî 
óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòåé óçëîâ è äåòàëåé àâèà-
öèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé êàê îäíà èç 

Òàáëèöà 4

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà îáðàçöàõ èç ñòàëè 16Õ3ÍÂÔÌÁ-Ø

№
образца

И-1 У-1 У-2 У-3 У-4 У-5

2 -130,3 -316,5 -342 -228,3 -415,5 -326,3
5 -130,3 -316,5 -342 -392 -533,1 -510,6

10 -39,2 -316,5 -288,1 -392 -497,8 -510,6
20 +186,2 -316,5 -235,2 -392 -480,2 -401,8
30 +48 -277,3 -192,1 -323,4 -462,6 -310,7
40 0 -193 -136,2 -221,5 -392 -279,3
50 -17,6 -143,1 -98 -133,3 -313,6 -232,3
60 -17,6 -115,6 -94,1 -87,2 -274,4 -180,3
70 -17,6 -93,1 -94,1 -72,5 -225,4 -149
80 -40,2 -93,1 -94,1 -72,5 -187,2 -99
90 -40,2 -93,1 -94,1 -53,9 -147 -58,8

100 -40,2 -93,1 -94,1 -53,9 -102,9 -58,8
110 -40,2 -93,1 -94,1 -53,9 -82,3 -58,8
120 -59,8 -93,1 -94,1 -53,9 -82,3 -58,8
130 -59,8 -93,1 -94,1 -53,9 -61,7 -58,8
140 – -93,1 -94,1 -53,9 -61,7 -58,8
150 – -93,1 -94,1 -53,9 -32,3 -39,2
160 – -113,7 -94,1 -53,9 -61,7 -39,2
170 – -113,7 -94,1 -39,2 -47 -39,2
180 – -113,7 -104,9 -39,2 -47 -23,5
190 – -113,7 -104,9 -39,2 -47 -23,5
200 – -113,7 -104,9 -39,2 -47 -23,5

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îáðàçöîâ
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Êðàâöîâ Â.Â. Âïëèâ óëüòðàçâóêîâîãî çì³öíåííÿ íà ÿê³ñòü âèãîòîâëåííÿ çóá÷àòèõ 
êîë³ñ ãîëîâíèõ âåðòîë³òíèõ ðåäóêòîð³â

Ó ðîáîò³, íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü, ïîêàçàíî âïëèâ óëüòðà-
çâóêîâîãî çì³öíåííÿ íà îï³ð óòîìëåíîñò³, âåëè÷èíó ³ õàðàêòåð ðîçïîä³ëåííÿ çàëèøêîâèõ 
íàïðóæåíü ñòèñíåííÿ ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ çðàçê³â ³ç ñòàë³ 16Õ3ÍÂÔÌÁ-Ø.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çóá÷àñò³ êîëåñà, óëüòðàçâóêîâå çì³öíåííÿ, åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³, îï³ð 
óòîìëåíîñò³, çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ.

Kravtsov V.V. Influence of hypersonic hardening on the quality of manufacture of gear 
wheels of helicopter main gearboxes

Based on the results of experimental research, it was shown the influence of hypersonic hard-
ening on the endurance strength, quantity and character of afterstrain compression distribution 
in the surface layer of models from steel 16Õ3ÍÂÔÌÁ-Ø.

Key words: gear wheels, hypersonic hardening, experimental data, endurance strength, after-
strain.




