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Будяк Руслан

ПРОГРЕСИВНІ ТЕХНОЛОГІЇ ВИГОТОВЛЕННЯ ШЕСТЕРЕНЬ ВНУТРІШНЬОГО 
ЕВОЛЬВЕНТНОГО ЗАЧЕПЛЕННЯ

Анотація
В статті описано спосіб виготовлення шестерень евольвенти ого зачеплення із внутрішніми зубцями з 

використанням холодного пластичного деформування. Спосіб виконується охоплюючим деформуючим 
протягуванням (редукуванням) на фасонній оправці. Матеріал матриці (волоки) - твердий сплав ВК 15; 
оправки - сталі ХВГ, X 12 МФ, Р6М5 при твердості HRC 56-61; модулі внутрішніх зубців т- 0,5-5 мм, 
матеріал зубчастих коліс — пластичні метали і сплави з відносним видовженням понад 3-5%. Наведено 
типовий технологічний процес на основі редукування з фінішною операцією безводневого азотування у 
тліючому розряді.
Ключові слова: евольвентне зачеплення, пластична деформація, технологічний процес, безводневе 
азотування.

Budyak Ruslan

PROGRESSIVE TECHNOLOGIES FOR MANUFACTURING OF OF THE INTERNAL EVOLVENT 
ENGAGEMENT

Annotation
The method of manufacturing gears of embedding engagement with internal tines using cold plastic deformation 

is described. The method is executed by covering deforming stretching (reduction) on the shapes and mandrel. 
Materia! of the matrix (drafts) _ solid alloy BK15, mandrels • steel ХВГ, X12 МФ, P6M5 at hardness HRC 56-61; 
modules of internal tines- 05-5 mm, material of gear wheels - plastic metals 1 alloys with relative elongation of 
more than 3-5% The typical technological process on the basis of reduction with the finishing operation of helpless 
net nitration in the glow discharge is given.
Keywords: emulsion bonding, plastic deformation, technological process.

1. Постановка проблеми
В технологічній практиці широке застосування знайшли феноменологічні теорії, в основі яких лежить 

гіпотеза про залежність пластичності від історії навантажень, яка задається у просторі напружень. 
Характеристиками напруженого стану можуть бути його показники, які дозволяють досліджувати траєкторії 
навантажень не в просторі тензора напружень, а в просторі його інваріантів. Має практичний інтерес 
проведення досліджень, результати яких дозволяють оцінювати можливості застосування діаграм 
пластичності, побудованих умовах плоского або лінійного напруження станів для оцінки деформівності 
металів, деформованих в умовах об’ємного напруженого стану. Рішення такої задачі пов’язане з 
труднощами, що виникають при проведенні спеціальних експериментів в камерах високого тиску.

2. Виклад основного матеріалу
Залежність пластичності від схеми напруженого стану можна характеризувати двома показниками 

напруженого стану. Установлено, шо при об’ємному напруженому стані необхідно враховувати вплив на 
пластичність третього інваріанта тензора напружень. Результати досліджень залежності пластичності від 
інваріанта тензора напружень при гідростатичній обробці металів, а також методик побудови об’ємної 
діаграми пластичності для умов об’ємного напруженого стану треба враховувати.

За звичайними діаграмами слід оцінювати граничну деформацію у випадку об’ємного формоутворення 
при умовах = const, х ~ const, Н = 0 (відповідно два безрозмірні показники напруженого стану І параметр, 
що характеризує траєкторію кривизни деформації).

При традиційних дослідженнях процес навантаження задасться шістьма функціями часу ау(е) або 
п’ятьма функціями ' і незалежною функцією часу<?(0, що вимагає вивчення великої кількості 
траєкторій. Встановлено, шо при одних і тих же умовах формоутворення траєкторії навантажень для різних 
матеріалів можуть бути різними, а це потребує додаткових досліджень і створення громіздкого 
математичного апарату для описання кожного із процесів.

Удосконалення розрахунку граничних деформацій при отриманні фасонних отворів деталей холодним 
пластичним деформуванням з наступною практичною перевіркою теоретичних результатів виконувалась у 
роботі [1].

У зв’язку з викладеним для завдання траєкторії в просторі напружень пропонувалось використовувати 
два безрозмірні показники напруженого стану'.

-

Основна перевага підходу, при якому траєкторія навантаження задасться не в шестимірному просторі 
напружень, а в просторі безрозмірних показників і / полягає в тому, що в останньому випадку вид 
траєкторії навантаження однозначно визначається умовами формоутворення, характерними для 
досліджуваного процесу, і практично не залежить від механічних властивостей деформованого металу. Це 
дає широкі можливості для комп’ютерного моделювання і вибирання оптимального матеріалу для виробу, 
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для чого необхідно знати параметри коефіцієнтів апроксимації кривої течії і поверхні граничної 
пластичності. До того ж такий підхід значно скорочує кількість трудомістких експериментальних 
досліджень. Ще однією перевагою є те, що властивості дослідних матеріалів мато впливають на шляхи 
деформування в небезпечних областях (в найбільш близьких до руйнування) - відхилення становить не 
більше 5%, що узгоджується з результатами, приведеними в роботах дія процесів осадження, поперечного 
видавлювання, холодного висаджування та ін. Побудувавши шляхи деформування для небезпечної області 
одного дослідного матеріалу, можна в тій же системі координат на той же графік наносити діаграми 
пластичності інших матеріалів, і визначати сумарний використаний ресурс пластичності, тобто доцільність 
вибору матеріалу для даного процесу.

Для прикладу, розглянемо процес формоутворення внутрішнього шліцьового профілю на трубній 
заготовці методом холодного пластичного деформування. Нами розроблено технологічний процес 
формування внутрішніх шліців в трубних заготовках шляхом їх обтиску матрицею на профільну шліцьову 
оправку (методом «охоплюючого» протягування) [1,2]. Суть процесу (Рис.1) полягає в тому, що трубна 
заготовка і разом із розміщеною всередині з мінімальним зазором шліцьовою оправою 2 по направляючій 
втулці 3 проштовхується пуансоном 4 через деформуючу матрицю 5, яка розташовується разом з 
направляючою втулкою обоймі 6. Після обтиску по всій довжині виробу оправка випресовуєгься. Даним 
способом формували прямобічний шліцьовий профіль, що відповідає профілю втулки карданного вала 
рульового керування автомобіля. Процес може бути виконаним на вертикально-протяжних верстатах або на 
гідропресах і рекомендується як високопродуктивний, що дозволяє отримувати шліцьові втулки підвищеної 
точності без подальшої чистової обробки у масовому виробництві (Рис.2), а також при отриманні 
внутрішніх зубців зубчастих коліс.

Рис.1 Схема процесу формоутворення внутрішніх шліців в трубних заготовках

Рис.2 Оснащення для редукування шліцьових втулок, яке встановлене на гідравлічна* ■. пресі моделі 
ІП- С200: а - загальний вигляд; б - робоче положення

12
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Ще одним прикладом практичного застосування охоплюючого протягування (редукування) є 
наступний. Найважливішою ланкою внутрішнього ево.іьвентного зубчастого зачеплення є модульне 
зубчасте колесо із внутрішніми зубцями (Рис.З) [З].

Рис.З Елементи зубчастого колеса із внутрішніми зубцями: і - зуб; 2- впадина; 3 - зубчастий 
вінець; 4 — поверхня вершин; 5 — поверхня впадин

При виготовленні коліс із внутрішніми зубцями існують певні технологічні труднощі, як і при 
отриманні інших фасонних поверхонь отворів деталей машин. Тому для виконання цієї операції 
використовується, головним чином, два процеси: різальне протягування або нарізання зубців довбачами 
(зубодовбання) [4].

Недоліками процесу у першому випадку є: необхідність кількох складнопрофільних протяжок при 
середніх та великих модулях коліс (понад т = 2 мм), що призводить до зниження продуктивності обробки; 
низький коефіцієнт використання матеріалу (КВМ) , шо не перевищує 0,65 - 0,75; неможливість обробки 
ступінчастих отворів. У другому випадку це необхідність у спеціальному зубодовбальному обладнанні зі 
складною кінематикою; низька продуктивність зубонарізання, оскільки підйоми на зуб довбвча знаходяться 
у межах Sz = 0,02- 0,05 мм; низький КВМ. Схема зубодовбання наведена на Рис.4.

Рис.4 Схема зубодовбання

Виходячи із сказаного, метою роботи було розроблення схеми отримання внутрішніх зубців зубчастого 
колеса шляхом холодного пластичного деформування охоплюючим протягуванням (редукуванням) та 
технології обробки таких коліс на основі цієї операції, а також інших подібних технологій.

Методика дослідження, розроблення схеми та технології редукування
На основі технології волочіння труб на довгій оправці розроблено спосіб отримання поздовжніх канавок, 

що ліг в основу процесу виготовлення зубчастих коліс із внутрішніми зубцями. Суть його полягає у 
наступному (Рис. 5.)

Трубну заготовку і вільно розміщують на фасонній оправці 2, виступи 3 якої мають профіль поздовжніх 
канавок, що формуються (евольвентного профілю). Потім заготовку разом з оправкою проштовхують через 
нерухому матрицю 4, що має робочий конус, циліндричну стрічку та зворотній конус. Оскільки швидкість 
заготовки що завдана штовхачем 5 в осередку деформації 6 збільшується до швидкості v„ оправка 
отримує деяке переміщення у процесі охоплюючого протягування (редукування) відносно деталі назустріч 
останній зі швидкістю (у„ - v0 ). З цієї причини зв'язок оправки зі штовхачем повинен бути пружним. 
Процес обробки має три стадії: вільне редукування, що закінчується в момент торкання до поверхні отвору 
заготовки вершинами виступів оправки; заглиблення цих виступів і формування циліндричної поверхні 
отвору деталі при повному контакті останньої з оправкою. На усіх стадіях обробки відбувається видовження 
деталі. Після редукування оправка видаляється з отвору.

ІЗ
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Рис. 5 Схема отримання поздовжніх канавок методом редукування на фасонній оправці

Силові та контактні характеристики редукування наступні (Рис.З). Сила редукування Qp; сила терт 
радіальна сила Рр довжина контакту /; тиск q при заданих куті робочого конуса а матриці, натяі 
сторону а/2 і матеріалу деталі розраховуються у кожному окремому випадку.

Рекомендовані характеристики процесу: матеріал матриці - твердий сплав ВК 15; матеріали опрае 
сталі ХВГ, Х12МФ або Р6М5 при твердості HRC 56-61; кут робочого конуса твірної матриці а = 6 
v,= V(,= 0,02 - 0,05 м/с. При цих характеристиках процесу параметри тертя найменші, шо дозв 
використовувати відомі рідкі мастила на органічній та неорганічній основах.

Оскільки дослідження цього та подібних процесів (Рис.6) потребує врахування багатьох факторів (Та 
важливо вибрати найбільш впливовий на якість показник. Таким, на наш погляд, може бути ви користі 
ресурс пластичності Vу, який на кожний технологічний процес покладає відповідні обмеження, напрш 
стосовно процесу отримання внутрішнього шлицьового профілю - ступінь обтиску за один прохід; 
реалізації процесу обкочування пари поршень-шатун - повздовжня подача ролика та ін.

Рис.6 Досліджувані процеси

Виходячи з викладеного, практичне значення має виконання експериментально - теоретич 
досліджень про встановленню залежностей впливу основних технологічних факторів кожного процесу 
величину Р. Це дає можливість вибирати оптимальну схему деформування та за рахунок раціоналі 
побудови технологічних операцій прогнозувати отримання виробів з необхідними характеристиками.

Одним з проявів деформаційної анізотропії металів при їх пластичному деформуванні є еф 
Баушингера. Експериментальні дані свідчать про залежність параметра, що характеризує ефект Баушинп 
від -виду напруженого стану, який реалізується при реверсивній пластичній деформації. Методики оції 
даного ефекту для різних видів напруженого стану, а також умов немонотонного пластичного деформуваї 
приведені в роботі (І ].
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Таблиця 1 Порівняльна характеристика процесів

Процес Традиційне 
порівняння Новітні технології Переваги

Нанесення 
внутрішнього 
Пї лицьового 

профілю на трубній 
заготовці

Деформуюче- 
різальне 

протягування

Обтиск на жорсткій 
оправці

Можливість 
керування фізико- 

механічними 
характеристиками, 

підвищення 
продуктивності

Економія металу, 
підвищення 

міцності, 
зменшення 
шорсткості, 
зниження 

енерговитрат

Формоутворення 
внутрішньої різьби

Різання, 
розкочування

Видавлювання різьбо 
утворюючими 

пластинами

Підвищення 
статичної втомної 

міцності, 
стабільність 

розмірів

Згинання труб та 
прутків на оправках У гарячому стані У холодному стані на 

жорстких оправках

Відсутність 
складного 

обладнання, 
зниження 

енерговитрат, 
екологічна безпека

Обкочування пари 
поршень - шатун

Обкочування 
роликами труб

Отримання 
потрібного складного 
профілю

Підвищення 
характеристик 

міцності

1. Визначення небезпечних областей деформування заготовок з використанням різних показників 
напруженого стану (небезпечною областю вважається та, в якій показники напруженого стану набувають 
максимальних значень з урахуванням знаку), У технологічній практиці широке застосування знайшли 
феноменологічні теорії, в основі яких лежить гіпотеза про залежність пластичності від історії навантаження. 
Характеристиками напруженого стану можуть бути показники, що дозволяють досліджувати траєкторії 
навантаження не в просторі тензора напружень, а в просторі його інваріантів. Має практичний інтерес 
оцінка можливості застосування діаграм пластичності, побудованих в умовах плоского або лінійного 
напружених станів для оцінки деформування металів, деформованих в умовах об’ємного напруженого 
стану'. Вирішення такої задачі пов’язане з труднощами, які виникають при проведенні спеціальних 
експериментальних досліджень в камерах високого тиску. В наших дослідженнях показано, що залежність 
пластичності від схеми напруженого стану можна характеризувати двома показниками напруженого стану, а 
також обгрунтовано, шо при об’ємному напруженому стані необхідно враховувати вплив на пластичність 
третього інваріанта тензора напружень. Вказані підходи пропускають поетапне визначення в небезпечній 
області деформування значень накопиченого ступеня деформації і показників напруженого стану.

2. Побудова шляху деформування небезпечної області в координатах: ступінь деформації е„ - показник 
напруженого стану з подальшою її апроксимацією.

3. Визначення в стадіях формоутворення заготовок використаного ресурсу пластичності по критеріях 
руйнування із застосуванням отриманих раніше характеристик технологічного паспорта матеріалу і 
траєкторії шляху деформування небезпечної області.

Нами обгрунтовується застосування критеріїв, в основу яких покладений тензорний апарат накопичення 
пошкоджень, при цьому враховується їх спрямованість та історія деформування небезпечних областей.

4. Встановлення аналітичних залежностей між значеннями використаних ресурсів пластичності і 
основними параметрами технологічних процесів, формою інструменту.

5. Вивчення можливості максимального збереження пластичності в небезпечній області. Рекомендується 
застосування двох підходів:

- вибір матеріалів з високими значеннями граничних деформацій - при цьому слід враховувати, що нові 
матеріали можуть мати великі показники зміцнення в процесі ХПД у порівнянні з традиційними, що 
може привести до зростання зусиль і навантажень на інструмент; таким чином, для кожного 
конкретного випадку необхідне проведення економічних розрахунків;

- використання встановлених аналітичних залежностей 4J від основних параметрів технологічного 
процесу і форми інструменту' для зміни напрямку шляху деформування у від’ємну область показників 
напруженого стану' (в координатах е„ - ).

Метод редукування для отримання поздовжніх канавок було перевірено на гарячекатаних трубах 168 X 
16 із сталей 20 та 30ХГСА, що служили заготовками для серійного виробу. У перерізі, перпендикулярному 
осі, треба було забезпечити наступні розміри виробу: зовнішній діаметр 160Л4; діаметр отвору 132/714; 
глибину двадцяти поздовжніх трикутної форми канавок на поверхні отвору 2,3/515 при куті 2Д, = 130°. 
Обробка здійснювалась на пресах моделей П-500 зусиллям 5 МН та Д-2258 зусиллям 6,3 МН. Схема 
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редукування передбачала переміщення матриці при нерухомій деталі та оправці. Фасонна оправка, що б 
виготовлена із сталі Х12МФ (HRC 61-64), мала на зовнішній циліндричній поверхні 20 поздовж 
виступів. Форма і розміри цих виступів відповідали формі і розмірам канавок виробу. Перед редукувані 
оправка покривалась твердим мастилом з наповнювачем MoS? на клею БФ-6 (1:3), яке висушувалось 
повітрі.

Сила редукування при обробці виробів із сталі 20 складала 3,5-3,8 МИ, а із сталі ЗОХГС - 4,8-5 МН. Г 
початковій довжині трубних заготовок 320 мм редукування приводило до їх подовження до 370-380 і 
тобто на 15-18 %.

На рис. 7 показана партія деталей з поздовжніми канавками, отриманими редукуванням на фасон 
оправці та фрагмент поверхні з цими канавками.

Переваги методу охоплюючого протягування (редукування) при виготовленні модульних зубчас 
коліс із внутрішніми зубцями полягають у наступному :

• високій продуктивності процесу, оскільки операція виконується за один прохід зі швидкістю І 
м/хв;

• можливості обробки ступінчастих зубчастих коліс;
• підвищення КВМ до 0,9-0,95 (на 10-15%);
• наскрізного зміцнення зубців і впадин, а також основи колеса холодним пластичним деформуванн
• прискорення наступного азотування до 0,02 - 0,03 мм/год за рахунок збільшення щільне 

дислокацій при холодному пластичному деформуванні.

Рис. 7. Деталі з поздовжніми канавками, що отримані редукуванням (а) та фрагмент поверхні цих 
деталей (б)

На рис. 8 показано експериментальний зразок зубчастого колеса із внутрішніми зубцями, модуль т = 2 і 
сталь 18ХГТ.

Рис. 8. Експериментальний зразок зубчастого колеса із внутрішніми зубцями, модуль т~ 2 мм, ста;
І8ХГТ

Варіант типового технологічного процесу, який побудований на операції отримання внутрішніх зубців 
евольвентного зачеплення, може бути наступним:

• підготовка гарячекатаної або холоднотягнутої заготовки під наступні операції деформую 
різальним протягуванням, під час якого виправляється початкова некруглість отвору та видаляєт 
дефектний поверхневий шар товщиною 0,3-0,5 мм;
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• охоплююче протягування (редукування) трубної заготовки на фасонній оправці з наступним 
видаленням останньої з отвору на гідравлічному пресі чи протяжному верстаті;

• безводневс азотування тліючому розряді (БАТР), як чистова операція протягом якої зміцнюються 
зубці та впадини колеса з досягненням твердості до HV700 -1000.

Проведення останньої операції робить також неможливою «водневу хворобу» стальних деталей. На рис.
9 подано установку для БАТР.

Рис 9. Установка для без водневого ионного азотування

3. Висновки
Науково обґрунтовано і запропоновано метод виготовлення шестерень модульного зачеплення із 

внутрішніми евольвентними зубцями охоплюючим деформуючим протягуванням (редукуванням) на 
фасонній оправці.

Редукування виконується на гідравлічних пресах чи протяжних верстатах зі швидкістю 1-10 м/хв, при 
чому дозволяє підвищити КВМ на 10-15 %, тобто є ресурсозберігальним.

Для реалізації процесу придатні усі пластичні метали і сплави, відносне видовження яких перевищує 3- 
5%.

Редукування дозволяє підвищити швидкість фінішної операції безводневого азотування (БАТР) у 2—3 
рази.

Метод випробувано на сталях, котрі рекомендуються для БАТР. Методом редукування можна 
виготовляти шестерні зачеплення із внутрішніми евольвентними зубцями модулем т= 0,5-5 мм.
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