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ЦИКЛИЧЕСКАЯ ПРОЧНОСТЬ ОБОДЬЕВ
КРУПНОГАБАРИТНЫХ АЗОТИРОВАННЫХ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС
C ВНУТРЕННИМ ЗАЦЕПЛЕНИЕМ

Предложен новый метод экспериментальной оценки предела выносливости ободьев крупногабаритных
азотированных зубчатых колес с внутренним зацеплением путем испытания их фрагментов (секторов)
при циклическом поперечном изгибе. Проведена сравнительная оценка изменения циклической прочности
ободьев из стали 38Х2МЮА, вызванного азотированием и различными режимами термообработки
деталей перед азотированием.

Ключевые слова: зубчатые колеса, внутреннее зацепление, азотирование, циклическая прочность, ободья
колес, упрочненный слой, твердость обода

Введение. Выход из строя крупногабаритных
зубчатых колес с внутренним зацеплением, исполь�
зуемых в планетарных редукторах мобильных ма�
шин, достаточно часто происходит из�за разруше�
ния ободьев у ножки зуба по причине недостаточной
их толщины (при целенаправленном снижении
металлоемкости детали) и прочности материала,
а также наличия острого концентратора напряже�
ний в этой зоне, несмотря на барьерное действие
модифицированного поверхностного слоя и оста�
точные напряжения сжатия в нем [1–17].

Известные методические подходы к созданию
азотированных колес касаются в основном деталей
с наружным зацеплением [8, 9]. Принципы сумми�
рования напряжений изгиба зуба и обода теорети�
чески не разработаны [10]. В зарубежной практике
несколько лет назад появились работы по оценке и
оптимизации конструкции и размеров колес (в том
числе их ободьев) с внутренним зацеплением [11, 12].
Но и они требуют дополнительной проверки.

В работе [16] приведены результаты повыше�
ния несущей способности крупногабаритных зуб�
чатых колес (в том числе их ободьев) с примене�
нием технологий, основанных на управлении
свойствами сталей путем формирования состава,

структуры и свойств приграничных нанообъемов
зерен конструкционного материала. Была прове�
дена и экспрессная сравнительная оценка цикли�
ческой прочности элементов обода, в структуре
материала которого (сорбите) формировалось раз�
личное регламентированное количество феррита
повышенной твердости.

Практика доступного экспериментального ис�
следования важнейшей характеристики — преде�
ла выносливости ободьев крупногабаритных азо�
тированных колес с внутренним зацеплением —
авторам неизвестна. Поэтому в данной работе раз�
рабатывается методика экспериментальной оцен�
ки циклической прочности ободьев указанных ко�
лес, и представлены результаты ее применения.

Разработка метода оценки циклической прочности
ободьев крупногабаритных зубчатых колес с внутрен+
ним зацеплением. Оценку прочностных свойств пред�
ложено проводить по пределу выносливости обода
фрагментов венца натурной шестерни при цикличес�
ком поперечном изгибе (рисунок 1).

В связи с тем, что испытания проводятся с ма�
лым количеством образцов (1–2 шестерни каждо�
го вида из�за их высокой стоимости), использовал�
ся метод полнобазных ступенчатых перегрузок [18].
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При этом предполагается, что действие нагруз�
ки на ступенях ниже предела выносливости не вы�
зывает в образце никаких повреждений. Рассмат�
риваемый метод помогает существенно (примерно
в 2 раза) экономить на числе образцов при статис�
тической обработке результатов и принципиально
допускает определение предела выносливости даже
при испытаниях одного образца детали.

Для испытаний из каждой шестерни были из�
готовлены образцы путем ее разделения на 4–8
частей, в зависимости от диаметра шестерни (см. ри�
сунок 1 а). Кривизна образца позволяет вести оцен�
ки НДС, как для прямого бруса.

В проведенных экспериментах, с использова�
нием предложенного метода, образцы устанавли�
вались на цилиндрических качающихся опорах
и нагружались циклической нагрузкой через упор
с помощью гидропульсатора (см. рисунок 1 б).
Как показывает анализ, силами трения в опорах
можно пренебречь из�за их малой величины.

Каждый образец в соответствии с принятой схе�
мой нагружения испытывался на стенде по следую�
щей методике: первый образец испытывался при
расчетном напряжении, близком к ожидаемому пре�
делу выносливости, который, как правило, извес�
тен по прототипам или ориентировочно может оп�
ределяться расчетом. Если он не ломался в течение
заданного базового числа циклов, то его перегружа�
ли на ступень выше и т. д., пока образец не сломает�
ся. Обычно за базу испытаний принимают 107…5·107

циклов, а за ступень перегрузки — 10 МПа. Здесь
оказались достаточными база 5·106 и ступень пере�
грузки 20 МПа. Второй и последующий образцы

также нагружали ступенчато (после прохождения
базы испытаний на каждой ступени), начиная с на�
грузки на одну ступень ниже той, на которой сло�
мался предыдущий образец.

Предел выносливости определяли по уров�
ню нагрузки, при которой не сломался ни один
из образцов.

В тех случаях, когда число образцов позволя�
ло применить статистические методы обработки
экспериментальных данных, предел выносливо�
сти определялся по зависимостям, используемым
в методах математической статистики [18].

По технологическим причинам (исходя из не�
обходимости устойчивой работы стенда) был при�
нят ассиметричный цикл нагружения с коэффици�
ентом асимметрии r = 0,32. Соответственно этому
выбраны блоки нагружения для шестерен различ�
ного исполнения (таблицы 1, 3).

Испытания проводились в эксперименталь�
ном цехе ОАО «БелАЗ — управляющая компания
холдинга БЕЛАЗ�ХОЛДИНГ» на сервогидравли�
ческой машине для усталостных испытаний
Instron 8805 с нагрузочной способностью 1000 кН
(рисунок 2 а).

С использованием приведенной методики и ука�
занного оборудования проведены сравнительные
испытания трех партий фрагментов (см. рисунок 2 б)
азотированных зубчатых колес (материал — сталь
38Х2МЮА, наружный диаметр — 1000 мм, шири�
на обода — 80 мм, согласно образцам�свидетелям
толщина азотированного слоя — 0,40–0,50 мм, мо�
дуль зуба — 7 мм, количество зубьев — 117, радиус

а

б

Рисунок 1 — Испытуемый образец на качающихся опорах:
а — схема нагружения; б — трехмерная модель

Таблица 1 — Фрезерованный зуб, неполная закалка
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переходной поверхности у ножки зуба — 2,6 мм),
дополнительно обладающих следующими конст�
рукторско� технологическими признаками:

Вариант № 1 (серия № 1): изготовление зуба
фрезерованием, «неполная» закалка, твердость сер�
дцевины зуба и обода 270 НВ — 8 шт.

Вариант № 2 (серия № 2): изготовление зуба
фрезерованием, «полная» закалка, твердость серд�
цевины зуба и обода 278 НВ — 5 шт.

Вариант № 3 (серия № 3): изготовление зуба
фрезерованием, «полная» закалка, твердость сер�
дцевины зуба и обода 278 НВ, азотированный слой
удален специальным приспособлением с сохране�
нием радиуса переходной поверхности у ножки
зуба — 3 шт.

При «полной» закалке время выдержки выше
точки АС

3
 — 2,5 ч, структура — сорбит. При «непол�

ной» закалке время выдержки выше точки АС
3
 со�

кращено, структура — сорбит и 3–5 % феррита, по�
вышенной твердости: 200–230 HВ

0,025
 [16, 19].

При исследовании образцов 1�й серии макси�
мальное напряжение цикла для разрушенных образ�
цов составляло 500 МПа, минимальное — 480 МПа
(см. таблицу 1). При максимальном напряжении
цикла, равном 460 МПа, образцы не разрушались
на базе испытаний 5·106 циклов (см. таблицу 2). Та�
ким образом, предел выносливости по эксперимен�
тальным данным составляет 460 МПа.

Оценка результатов испытаний статистическим
методом проведена по методу, изложенному в ра�
боте [18]. Среднее значение предела выносливос�
ти σ

r
 вычислялось как:

(1)

Таблица 2 — Результаты испытаний образцов 1+й серии. Параметры, необходимые для статистической оценки результатов

Примечание: Знак «О» — образец не сломался на данной ступени нагружения до базового числа циклов 5·106; знак «Х» — образец
сломался на данной ступени нагружения при наработке, указанной в таблице 1; i — порядковый номер ступени нагружения; n

i
 —

число разрушенных образцов на i�й ступени нагружения

а

б

Рисунок 2 — Сервогидравлическая машина для усталостных
испытаний Instron 8805: а — испытательная машина
в экспериментальном цехе; б — испытания образца
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Среднее квадратичное отклонение S предела
выносливости вычислено по тому же методу [18]:

(2)

где (для всех вычислений) σ
нижн

 — напряжение, со�
ответствующее нижней ступени нагружения; i —
порядковый номер ступени нагружения; n

i
 — чис�

ло разрушенных образцов на ступени i; k — общее
число разрушенных образцов; d — величина сту�
пени нагружения.

Нагрузочные уровни при испытаниях образцов
с «полной» закалкой были выше, чем при исследо�
ваниях фрагментов деталей, прошедших перед азо�
тированием «неполную» закалку (таблица 3).

По экспериментальным данным предел вы�
носливости для испытанных образцов достигает
500 МПа (таблица 4), что превышает на 10 % пре�
дел выносливости таких же образцов деталей, под�
вергнутых «неполной» закалке перед азотирова�
нием (таблица 2).

При статистической оценке результатов испы�
таний с использованием вышеупомянутого мето�
да [18] среднее значение предела выносливости
составило 518 МПа, а среднее квадратичное откло�
нение предела выносливости — 7 МПа.

Испытания образцов 3�й серии (фрезерованный
зуб, «полная» закалка, азотированный слой снят)
показали, что предел выносливости по эксперимен�
тальным данным составил 360 МПа, т. е. понизился
почти на 30 %, что свидетельствует о заметном
влиянии азотированного слоя на циклическую
прочность зубчатых колес.

Заключение. 1. В планетарных редукторах мо�
бильных машин большой единичной мощности при�
меняются азотированные зубчатые колеса с внутрен�

Таблица 4 — Результаты испытаний образцов 2+й серии.
Параметры, необходимые для статистической оценки
результатов

Примечание: Знак «О» — образец не сломался на данной ступени
нагружения до базового числа циклов 5·106; знак «Х» — образец
сломался на данной ступени нагружения при наработке,
указанной в таблице 1; i — порядковый номер ступени
нагружения; n

i
 — число разрушенных образцов на i�й ступени

нагружения. Предел выносливости по экспериментальным
данным составляет 500 МПа

ISSN 1995�0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2016. № 2 (35)

Таблица 3 — Фрезерованный зуб, полная закалка

ним зацеплением, работоспособность которых
регламентируется циклической прочностью обо�
да, определяемой его сечением и прочностью ис�
пользуемого материала. Предложен и апробиро�
ван метод оценки циклической прочности
указанных деталей, основанный на определении
предела выносливости обода при поперечном
циклическом изгибе фрагментов (секторов), вы�
деленных из колес.

2. «Неполная» закалка, применяемая для улучше�
ния обрабатываемости крупногабаритных азотирован�
ных зубчатых колес с внутренним зацеплением, не�
значительно — не более, чем на 10 % — снижает предел
выносливости их обода при циклическом поперечном
изгибе, при уменьшении твердости сердцевины зубь�
ев не более, чем на 5–6 % в сравнении с обработкой
заготовок по режиму «полной» закалки.

3. Азотирование повышает предел выносли�
вости обода при циклическом поперечном изги�
бе фрагментов крупногабаритных зубчатых ко�
лес с внутренним зацеплением до 30 %.
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FATIGUE STRENGTH OF RIMS OF LARGE NITRIDED GEARS
WITH INTERNAL GEARING

This work is devoted to analysis of a new method for the experimental evaluation of the fatigue resistance of rims of
large nitrided gears with internal gears by testing their fragments (sectors) under cyclic lateral bending. The changes
in cyclic strength of 38H2MJuA steel rims caused by nitriding and various modes of details heat treatment before
nitriding are comparatively evaluated.

Keywords: gears, internal gearing, nitriding, fatigue strength, wheel rims, hardened layer, hardness of a rim
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