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В работе исследуются напряженно-деформируемое состояние зубчатой пары из высо-

копрочного чугуна ВЧ 60 с диффузионным покрытием. Мы исследовали три типа диффу-

зионного покрытия: c ванадием, хромом и марганцем. Термодиффузионные покрытия 

формировались посредством химико-термической обработки исследуемых элементов в 

контейнере с плавким затвором из порошковой засыпки. Толщина покрытий для всех слу-

чаев составляла 50–60 мкм. После зубчатые колеса с покрытием подвергались закалке в 

защитном слое. Температура повторного нагрева составляла 920–930  . В качестве за-

щитной среды (флюса) использовался сплав оксида ванадия, имеющий температуру плав-

ления 675  . Это позволило сформировать высокую твердость в покрытиях и переходной 

от покрытия зоне. Поверх диффузионного покрытия посредством металлических щеток 

наносилось внешнее механическое покрытие. Исследование напряженно-

деформированного состояния исследуемой зубчатой передачи проводилось методом ма-

тематического моделирования с использованием пакета Ansys. Решение контактной зада-

чи позволило получить закон распределения нормальных и касательных напряжений по 

сечению зубьев. В результате установлено, что максимальные контактные напряжения в 

полости зубьев сосредоточены в слое термодиффузионного покрытия, прочностные харак-

теристики которого в несколько раз превышают характеристики основного материала зуба 

колеса. Уровень касательных напряжений под диффузионным слоем оказался в два раза 

ниже, чем в самом слое. В результате снизился риск образования лунки у основания зубь-

ев и поверхностных трещин, которые быстро приводят к потере работоспособности зубча-
того зацепления. 

Ключевые слова: зубчатая пара, чугун, покрытия, касательные напряжения, проч-

ность, Ansys. 

 

 

Введение 

Зубчатые колеса являются основным элементом трансмиссий любого транспортного средст-
ва: автомобилей, тракторов, комбайнов и других. Их долговечность оказывает значительное 

влияние на ресурс машины. Долговечность зубчатых колес зависит от: режима эксплуатации 

трансмиссии, точности изготовления и сборки ее узлов, климатических условий эксплуатации, 

качества и степени загрязнения трансмиссионного масла [1, 2]. 
Вибрации, возникающие в зубчатой передаче по причине нарушения профиля зубьев, приво-

дят к возникновению динамических нагрузок. Так, отклонение от эвольвенты на 0,3 мм приводит 

к динамическим нагрузкам в диапазоне 118–147 кН [3]. Это в 4–5 раз превышает ударные нагруз-
ки в новом зубчатом редукторе [4]. 

Исследования жесткости главных тракторных передач [5–7] показали, что деформация под-

шипников вызывает перекос в зацеплении зубчатых колес. Результатом этого является неравно-
мерное распределение нагрузки и, как следствие, неравномерный по ширине износ зубьев. Около 

65–75 % дефектов тракторных шестерен приходится на износ зубьев по толщине [8–9].Около 

34 % зубчатых колес сельскохозяйственных тракторов «Беларусь» выходят из строя по причине 

предельного износа зубьев по толщине [10] и только 21 % по причине усталостного выкрашива-
ния [11]. 
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Рис. 1. Установка для порошкового термодиффузионно-
го насыщения [18]: 1 – камера нагрева; 2 – репорта;  
3 – чугунные зубчатые колеса; 4 – трубка; 5 – вал;  

6 – порошковая среда; 7 – блок электронагревателя; 

 8 – вибратор 

Рис. 2. Схема механического нанесения 
алюминиевого покрытия: 1 – Al-донор;  

2 – металлическая щетка;  
3 – упрочняемая поверхность изделия 

Большое влияние на работоспособность зубчатых передач оказывает запыленность среды. 
Работа трансмиссий при запыленности окружающего воздуха приводит к износу уплотнений и 

попаданию внутрь коробок передач абразивных частиц почвы. Абразивные частицы способству-

ют дополнительному износу рабочих поверхностей зубьев колес [12]. 

В настоящее время широкое применение получила замена стальных колес на чугунные коле-
са с высокопрочным термодиффузионным покрытием [13]. Использование высокопрочных по-

крытий значительно влияет на характер распределения напряжений по толщине зубчатого колеса 

и повышает их работоспособность [14, 15]. 
Цель работы: определить величину и характер распределения нормальных и касательных 

напряжений в основе и местах контакта зубьев при наличии высокопрочного покрытия. 

1. Материалы и методы формирования диффузионного покрытия 
Объектом исследований была выбрана прямозубая зубчатая пара с модулем 2,5, числом 

зубьев шестерни 15 и числом зубьев колеса 19. Основным материалом зубчатого колеса был вы-

сокопрочный чугун марки ВЧ 60. Для повышения поверхностной прочности зубчатые колеса 

подверглись процессу термодиффузии в порошковой среде [16]. Для сравнения были рассмотре-
ны три разных покрытия: ванадием, хромом и марганцем. Состав порошковой среды включал: 

1. Инертный наполнитель реакционной порошковой засыпки – оксид алюминия (ГОСТ 8136-

76): 
2. Активатор диффузии – хлористый аммоний (ГОСТ 2210-73); 

3. ФеррованадийФВд 50У03 (содержание ванадия не менее 50 %) – для ванадиевых покры-

тий (ГОСТ 27130-94); 
4. Ферромарганец ФМн88 (содержание марганца 88 %) – для марганцевых покрытий (ГОСТ 

4755-91); 

5. Феррохром ФХ800 или ФХ850 (содержание хрома не менее 65 %) – для хромовых покры-

тий. 
Процесс насыщения проводился в специальной камере нагрева с порошковой средой (рис. 1). 

Упрочняемые чугунные зубчатые колеса 3 помещались в репорту 2 и засыпались до 85–90 % 
объема репорты реакционной порошковой средой 6. Контейнер нагревался в муфельной печи 1 
до температуры 1000–1050  °С. При формировании ванадиевых покрытий процесс нагрева длил-
ся 5 часов. При формировании хромовых и марганцевых покрытий выдержка составляла до 10 
часов. Для обеспечения равномерности упрочняемого поверхностного покрытия одновременно с 
нагревом происходило вращение зубчатых колес. Толщина термодиффузионного покрытия име-
ла толщину 5–15 мкм [17, 18]. 

Для улучшения процессов приработки чугунных зубчатых колес с высокотвердыми покры-
тиями поверх диффузионного покрытия механическим способом с использованием металличе-
ских щеток наносилось внешнее алюминиевое покрытие (рис. 2). Вращающаяся металлическая 
щетка сдирала фрагменты с алюминиевого образца и размазывала их по рабочим поверхностям 
зубьев [19]. Это позволяло выровнять шероховатость после термодиффузионного насыщения и 
увеличить пятно контакта. Общая толщина покрытия составляла 50–60 мкм. 
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2. Методы оценки напряженно-деформируемого состояния 

При расчете на прочность зубчатых зацеплений согласно ГОСТ [20] максимальные нор-

мальные напряжения    возникают в полюсе зацепления, а максимальные касательные напря-

жения   наблюдаются у основания ножки зуба (рис. 3). 

В настоящее время широкое распространение получил метод конечных элементов (МКЭ). 

Он позволяет не только определить максимальные напряжения, но и учесть закон распределения 

напряжений по глубине материала зуба шестерни [21]. 
Для исследования напряженно-деформированного состояния чугунной зубчатой передачи с 

термодиффузионным покрытием использовался пакет ANSYS [22]. При этом зубчатое колесо 

закреплялось неподвижно, а к шестерне прикладывался крутящий момент, величина которого 

создавала критические напряжения для основных не упрочненных объемов металла зубьев. Каче-
ственная структурированная сетка позволяет учесть сложную эвольвентную поверхность зуба  

(рис. 4). 

3. Результаты численного эксперимента  
Расчет напряженно-деформируемого состояния показал, что максимальные напряжения на-

блюдаются у основания ножки зуба, где осуществляется первоначальное касание, иногда ударно-

го характера и в верхней части головки зуба шестерни в направлении вращения (рис. 5, 6).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Распределение контактных напряжений в полюсе зацепления показывает распространение 

зоны критических напряжений (красной зоны) от поверхности вглубь на величину, не превы-

шающую 1–2 мм. Максимальные касательные напряжения сосредоточены в поверхностном 
термодиффузионном слое, под которым они становятся в 2 раза меньше. Качественный характер 

распределения напряжений одинаков при всех видах поверхностного упрочнения. Однако зна-

чения напряжений значительно отличаются (см. таблицу). 

Рис. 3. Эпюры нормальных    и касательных  

напряжений   в зубчатом зацеплении 

Рис. 4. Моделирование контакта зубчатой пары 

 в пакете Ansys 

Рис. 5. Напряженное состояние 
 зубчатой шестерни при контакте  

с колесом  

Рис. 6. Напряжения в контакте зубчатой  
пары с термодиффузионным покрытием  

из марганца 
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Рис. 7. Расположение линии  
исследования напряжений 

Диапазон изменения напряжений (МПа) в контакте зубчатой пары  
при различных типах упрочняющего покрытия 

Тип по-
крытия 

Ванадием Хромом Марганцем 

Max 725,09 752,11 608,78 

Min –718,25 –715,10 –488,08 

 

Из таблицы видно, что максимальный уровень напряжений приходится на термодиффузион-

ное покрытие ванадием и хромом.  

Более детальное исследование строения и твердости материала в глубь зуба шестерни пока-
зало, что он представляет собой трехслойную структуру (рис. 7) [18, 23]: 

1) высокотвердый карбидный диффузионный слой толщиной 0,05–0,06 мм; 

2) переходная зона легированного диффузантом чугуна, представляющая собой легирован-

ный износостойкий чугун с плавным понижением твердости от карбидного слоя до основы  
чугуна; 

3) зона закаленного высокопрочного чугуна шириной не менее 5 мм в зависимости от вида 

закалки. 
Анализ распределения напряжений по толщине зуба 

(рис. 8) показывает, что максимальные контактные напря-

жения во впадине зубьев сосредотачиваются в созданном 
термодиффузионном покрытии, прочностные характери-

стики которого в несколько раз выше характеристик осно-

вы зуба колеса. Уровень касательных напряжений во впа-

дине под диффузионным слоем примерно в два раза ниже, 
чем в самом слое. Высокая твердость поверхностных диф-

фузионных слоев и высокое их сопротивление растяги-

вающе-сжимающим нагрузкам снижает риск образования 
лунки у основания зубьев и поверхностных трещин, кото-

рые быстро приводят к потере работоспособности зубчато-

го зацепления. 

Поскольку матрица высокопрочного чугуна изначаль-
но имела перлитную структуру (0,8 %) и представляла ин-

струментальную сталь У8, то после закалки в масле здесь наблюдается бейнитная структура с 

твердостью HRC 45-55. 

Высокотвердые покрытия на зубчатых колесах сглаживают эпюры касательных и нормаль-
ных напряжений в точках приложения, разгружая тем самым опасные места возникновения тре-

щин. 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
Рис. 8. Распределение напряжений по толщине зуба 
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Заключение 
Зона распределения максимальных касательных напряжений в глубь материала зуба незна-

чительна. Опасные контактные напряжения располагаются в упрочненной зоне, имеющей более 

высокие показатели прочности, следовательно, становятся менее опасными для данного режима 

нагружения. Диффузионное насыщение чугунных зубчатых колес карбидообразующими элемен-

тами и последующая закалка приводят к увеличению ресурса работы чугунных зубчатых зацеп-
лений. Поверхностное упрочнение шестерен способствует:  

 снижению риска возникновения трещин,  

 увеличению равномерности распределения касательных напряжений вдоль рабочей по-

верхности зуба,  

 снижению риска образования шейки и вероятности поломок самих зубьев. 
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The article investigates the stress-strain state of a gear pair made of high-strength cast iron 

VCh 60 with a diffusion coating. We investigated three types of diffusion coating: with vanadi-

um, chromium or manganese. Diffusion coatings were formed by chemical-thermal treatment of 

the studied elements in a container with a fusible seal from a powder filling. The coating thick-

ness in all cases was 50–60 µm.The coated gears were then hardened in a protective layer. The 

reheat temperature was 920–930  . Vanadium oxide alloy with a melting point of 675  was 
used as a protective medium (flux).This made it possible to form high hardness in the coatings 

and the transition zone from the coating. An external mechanical coating was applied over the 

diffusion coating using metal brushes. The study of the stress-strain state of the gear wheel was 

carried out by mathematical modeling using the Ansys package.The solution of the contact prob-

lem made it possible to obtain the law of distribution of normal and shear stresses over the sec-

tion of the teeth.As a result, it was found that the maximum contact stresses in the cavity of the 

teeth are concentrated in the layer of thermal diffusion coating, the strength characteristics of 

which are several times higher than the characteristics of the base material of the wheel tooth.The 

level of shear stresses under the diffusion layer turned out to be two times lower than in the layer 

itself.As a result, the risk of pitting at the base of the teeth and surface cracks, which quickly lead 

to loss of gearing performance, has been reduced. 
Key words: gear pair, cast iron, coatings, shear stresses, strength, Ansys. 
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