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інноваціям і вдосконаленням, метод лиття за газифікованими моделями 

продовжує займати провідні позиції серед сучасних ливарних технологій. 
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Несуча здатність і довговічність зубчастих коліс залежать від комплексу 

операцій, починаючи з формування заготовок і закінчуючи остаточною 

обробкою [1]. Критично важливим етапом є термічна або хіміко-термічна 

обробка, що зміцнює матеріал і знижує ризик виникнення тріщин та інших 

дефектів. Особливу увагу слід приділяти правильній орієнтації волокон 

матеріалу в заготовці. Дослідження показують, що зубці, розташовані проти 

кутів початкової відливки, мають мінімальну міцність на вигин, тоді як зубці, 

орієнтовані вздовж боків відливки, демонструють максимальну міцність. 

При виготовленні зубчастих коліс використовують різні методи 

формування зубців, зокрема нарізання та накатку. Нарізання є основним 

методом, при цьому важливу роль відіграє точність нарізання та усунення 

дефектів на робочій поверхні зубців. Накатка, на відміну від нарізання, не 

розрізає волокна матеріалу, а ущільнює їх, що збільшує контактну міцність і 

стійкість до зносу. Експерименти показали, що зубці, сформовані методом 

накатки, мають на 15-20% більшу контактну міцність порівняно з 

фрезерованими. 

Для підвищення точності та довговічності зубчастих коліс застосовують 

шліфування, притирку та хонінгування [2]. Шліфування усуває неточності, що 

виникають під час термічної обробки, але може знижувати міцність зубців 

через видалення поверхневого шару. Притирка підвищує чистоту обробки, а 

хонінгування забезпечує гладкість і покращує зачеплення. Шліфування 

малопродуктивне та дороге, особливо для загартованих і цементованих коліс, 

оскільки видаляє шар з високою міцністю. Збільшення глибини шліфування і 

подачі підвищує продуктивність, але погіршує чистоту поверхні. 

Притирка застосовується, коли шліфування неможливе, проте її 

ефективність знижується при похибках понад 0,03 мм. Хонінгування 

продуктивніше притирки, оскільки виправляє похибки та не призводить до 

в’їдання абразивних зерен. 
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Гідроабразивна обробка підвищує чистоту поверхні за рахунок дрібних 

зерен, надає їй матовий вигляд. Електролітичне полірування підвищує чистоту 

на 1 клас, видаляє ушкоджений шар і покращує зачеплення. Після 

полірування утомна міцність деталей зростає на 35%. 

Методи зміцнення пластичним деформуванням включають обкатку 

роликами, дробострумінну обробку, чеканку та пластичну обкатку [3]. Їх 

ефективність залежить від початкових характеристик матеріалу, форми деталі 

і режимів обробки. Зменшення швидкості деформування і підвищення вмісту 

вуглецю підвищують міцність поверхні. Залишкові напруги знижуються під 

впливом зовнішніх навантажень, але зміцнення не впливає на зносостійкість, 

якщо структура матеріалу залишається незмінною. 

Похибки виготовлення та складання зубчастих передач викликають 

динамічні навантаження, вібрації і знос, що може призвести до передчасних 

поломок. 

У передачах з прямозубими колесами порушення плавності роботи може 

призвести до серединного або кромочного удару, залежно від різниці 

основних кроків зубців. З підвищенням навантаження тривалість кромочних 

контактів зростає, а точки переспряження зміщуються до полюса або за нього, 

що підвищує коефіцієнт перекриття понад 2. У передачах 7-го та вищих 

ступенів точності деформація зубців зазвичай перевищує різницю кроків. 

Експерименти показують, що зі зростанням окружної швидкості та 

питомого зусилля нормальне навантаження і напруга згину зростають при 

більшій різниці кроків. При заданому зусиллі в зупиненій передачі нормальне 

навантаження не залежить від різниці, але напруга згину збільшується, 

оскільки точка максимального навантаження зміщується до вершини зубця. Зі 

збільшенням різниці основних кроків і швидкості довговічність зубців 

знижується, особливо у коліс з м’якої сталі та чавуну. 

Різні похибки, накопичені в основному кроці, поступово зменшуються, 

але можуть знову зрости при низькому початковому значенні. Динамічні 
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навантаження при резонансі можуть вивести передачу з ладу навіть при малих 

похибках. 

Щоб підвищити надійність зубчастих коліс, слід уникати зняття лисок 

на валах у місцях шпонкових пазів, притуплювати кромки шпонок фасками і 

уникати перевертання коліс при ремонті, оскільки це знижує їх міцність. 

Циліндричні шпонки можуть створювати підвищене радіальне 

навантаження, особливо у блоках з малою товщиною, що призводить до 

радіального биття і розтягуючих напруг у матеріалі. Великий натяг шпонок 

може призвести до тріщин, які слід контролювати фізичними методами. 

Для зубчастих коліс з малою товщиною ободу велика фаска знижує 

міцність. Зменшення діаметрів вершин зубців також знижує коефіцієнт 

перекриття. 

Дослідження показують, що перехід від фрезерованих до шліфованих 

зубців збільшує навантажувальну здатність у 3-10 разів, проте ці дані можуть 

бути завищеними. Контактний тиск змінюється відповідно до зусилля та 

швидкості коліс, що може призвести до руйнування зубців при надмірному 

зближенні коліс під час зборки. 

Експерименти на цементованих і загартованих колесах тракторів 

показали, що при перекосі до 0,005 рад можливе припрацювання робочих 

поверхонь через знос. При перекосі понад 0,005 рад спостерігається 

прогресуюче відшарування матеріалу. 

Мастильна плівка між сталевими роликами при пульсуючих 

навантаженнях може витримувати в 6 разів більше, ніж при постійному 

навантаженні, через підвищення опору мастила [4]. Проте недостатня в'язкість 

мастила і високі температури можуть руйнувати плівку, погіршуючи умови 

роботи зубців. Вібрації також сприяють зносу тертьових пар. Перекіс зубців 

погіршує змащування, що призводить до перенавантаження і зниження 

зносостійкості. 
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Вібрації і шум передач спричинені похибками виготовлення і складання. 

Найбільше механічні коливання виникають через циклічні похибки 

зачеплення у передачах з прямозубими колесами. Інтенсивність коливань 

зростає з невідповідністю кроків зубців, а надмірне зближення коліс підвищує 

шум. 

Для зниження вібрацій і шуму рекомендується: 

• проектувати передачі з мінімальним резонансним ефектом, 

• виготовляти зубчасті колеса з максимальною точністю, 

• уникати граненості поверхонь зубців, 

• не використовувати прямозубі і вузькі косозубі колеса, 

• забезпечувати достатні бічні і радіальні зазори, 

• застосовувати поздовжньо-випуклі і бочкоподібні зубці, 

• своєчасно замінювати зношені деталі. 

Висновки: 

Технологія виготовлення зубчастих передач значно впливає на їх 

експлуатаційні характеристики. Вибір правильних методів формування і 

обробки зубців дозволяє суттєво збільшити несучу здатність і довговічність 

зубчастих коліс, що особливо важливо для високонавантажених механізмів. 

Впровадження передових методів обробки, таких як накатка і хонінгування, 

відкриває нові можливості для підвищення надійності і ефективності 

зубчастих передач. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЗНОСОСТІЙКОСТІ ІНСТРУМЕНТАЛЬНОГО 

МАТЕРІАЛУ ДЛЯ ОБРОБКИ ЛЕГОВАНИХ СТАЛЕЙ 

С.Ж. Боду 

старший викладач кафедри інженерної механіки та технології 

машинобудування 
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Макарова, м. Миколаїв, Україна 

Обробка високолегованих сталей і сплавів – складний технологічний 

процес, оскільки вони відрізняються високою твердістю і термостійкістю, що 

створює підвищені навантаження на інструмент і потребує використання 

матеріалів з покращеними експлуатаційними характеристиками [1]. 

Довгий час для обробки таких матеріалів використовувалися наступні 

види інструментів: 

• Швидкоріжучі сталі. Ці матеріали мають високу 

червонокрихкість, що дозволяє їм зберігати свої властивості при високих 
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