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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß ÏÐÓÆÈÍÍÛÕ 
ÇÓÁÜÅÂ ÑÅÍÎÓÁÎÐÎ×ÍÛÕ ÌÀØÈÍ 
ÝËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÎÉ

Ñ.Þ. Ýëüêèí, Â.Â. Ñàôîíîâ, È.Ò. Ïîëóïàíîâ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
íîâîé òåõíîëîãèè âîññòàíîâëåíèÿ ïðóæèííûõ çóáüåâ ñåíîóáîðî÷íûõ ìàøèí íà 
ïðèìåðå ñëîæíî - ïðîôèëüíûõ çóáüåâ  ïîïåðå÷íûõ ãðàáåëü ÃÏ-14. Íàó÷íûé ïîäõîä 
ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñîñòîÿë â ðàçðàáîòêå òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ 
íîâîé òåõíîëîãèè âîññòàíîâëåíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà è ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ âîññòàíîâëåííûõ ïðóæèí-
íûõ çóáüåâ. Âûÿâëåíû ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ ðàöèîíàëüíûõ 
ðåæèìîâ âîññòàíîâëåíèÿ ïðóæèííûõ çóáüåâ íà èõ ïàðàìåòðû è îïðåäåëåí 
ðåêîìåíäóåìûé ðåæèì, ïîëîæåííûé â îñíîâó òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
âîññòàíîâëåíèÿ ïðóæèííûõ çóáüåâ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåíîóáîðî÷íûå ìàøèíû, ïðóæèííûå çóáüÿ, ñïèðàëü Àðõèìåäà, 
ëîãàðèôìè÷åñêàÿ êðèâàÿ, ìèêðîñòðóêòóðà, óïðî÷íåíèå, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ 
îáðàáîòêà, ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà, ðåêîìåíäóåìûé ðåæèì âîññòàíîâëåíèÿ.

Ââåäåíèå
Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñåíîóáîðî÷íûõ 

ìàøèí çàâèñèò îò íàäåæíîñòè îñíîâíûõ óçëîâ 
è äåòàëåé, âîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ çàäàííûõ 
ôóíêöèé ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè òðóäà 
è ìàòåðèàëüíûõ ñðåäñòâ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî 
âðåìåíè.

Ïîòåðè ñåíà â ðåçóëüòàòå ñíèæåíèÿ ðàáî÷èõ 
ïàðàìåòðîâ ïðóæèííûõ çóáüåâ ñåíîóáîðî÷íûõ 
ìàøèí, çàòÿãèâàíèÿ àãðîòåõíè÷åñêèõ ñðîêîâ 
ñåíîêîøåíèÿ, à òàêæå íàðóøåíèÿ óñëîâèé ïî-
ëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ñåíà ñîñòàâëÿþò 
áîëåå 25 % îò âîçìîæíîãî ñáîðà. Ïðè íàëè÷èè 
â íàøåé ñòðàíå áîëåå 57,5 ìëí ãà ñåíîêîñíûõ 
óãîäèé äàæå ìèíèìàëüíûå íàðóøåíèÿ â ðàáîòå 
ïðóæèííûõ çóáüåâ ñåíîóáîðî÷íûõ ìàøèí ïðè-
íîñÿò çíà÷èòåëüíûå óáûòêè.

Öåëü ðàáîòû – ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè 
ñåíîóáîðî÷íûõ ìàøèí.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâà-
íèÿ è èñïîëüçóåìîå îáîðóäîâàíèå
Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷àëà â ñåáÿ ëà-

áîðàòîðíûå, ñòåíäîâûå è ýêñïëóàòàöèîííûå èñ-
ïûòàíèÿ êàê íîâûõ ïðóæèííûõ çóáüåâ, òàê è âîñ-
ñòàíîâëåííûõ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Äåôåêòû 
ïðóæèííûõ çóáüåâ, îòðàáîòàâøèõ ðåñóðñ, è êî-
ýôôèöèåíòû èõ ïîâòîðíîñòè îïðåäåëÿëè â õîäå 
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èññëåäîâàíèÿ ðåìîíòíîãî ôîíäà ýòèõ äåòàëåé. 
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè âîññòàíîâ-

ëåíèÿ ïðóæèííûõ çóáüåâ ïîòðåáîâàëî ïðîâå-
äåíèÿ êîìïëåêñà èññëåäîâàíèé ñ ïðèìåíåíè-
åì ìåòîäèêè ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðè 
ïîèñêå îïòèìàëüíûõ óñëîâèé äëÿ âûÿâëåíèÿ 
èíòåðïîëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ 
ïðóæèííûõ çóáüåâ îò ðåæèìîâ ýëåêòðîìåõàíè-
÷åñêîé îáðàáîòêè è îïðåäåëåíèÿ ðåêîìåíäóå-
ìîãî ðåæèìà âîññòàíîâëåíèÿ. 

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà 
âîññòàíîâëåííûõ ïðóæèííûõ çóáüåâ ñåíîóáî-
ðî÷íûõ ìàøèí èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ ìèêðî-
ñòðóêòóðíîãî è ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî àíàëè-
çîâ, à òàêæå â õîäå ñòàòè÷åñêèõ, äèíàìè÷åñêèõ 
ñòåíäîâûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îáðàáî-
òàíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòà-
òèñòèêè ïðè èñïîëüçîâàíèè òèïîâûõ ïðîãðàìì 
è ïåðñîíàëüíîé ÝÂÌ.

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç
Ïðóæèííûå çóáüÿ ÿâëÿþòñÿ ðàáî÷èìè îð-

ãàíàìè ìíîãèõ ñåíîóáîðî÷íûõ ìàøèí, ê êî-
òîðûì îòíîñÿòñÿ ïîïåðå÷íûå ãðàáëè ÃÏ-14, 
áîêîâûå ãðàáëè ÃÁÓ-6,0, ôðîíòàëüíûå êîëåñíî-
ïàëüöåâûå ãðàáëè-âàëêîîáîðà÷èâàòåëè ÃÂ-
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Ô-3,0, ðîòîðíûå ãðàáëè ÏÍ-600, ïîäáîðùèê-
ïîëóïðèöåï ÒÏ-Ô-4,5, áàðàáàííûé ïîäáîðùèê ñ 
ïðóæèííûìè ïàëüöàìè, ïîäáîðùèê ñ óáèðàþùè-
ìèñÿ ïàëüöàìè, ïîëîòåííî-ïàëüöåâûé ïîäáîð-
ùèê, öåïî÷íî-ïàëüöåâûé ïîäáîðùèê, ðóëîííûå 
ïðåññ-ïîäáîðùèêè ÏÐÏ-16 è ÏÐÔ-750 è äð.

Ïðóæèííûå çóáüÿ ñåíîóáîðî÷íûõ  ìàøèí 
ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ àñèììåòðè÷íîãî öèêëè-
÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîé 
ýêñïëóàòàöèè èõ ðàáî÷èå ïàðàìåòðû èçìåíÿþò-
ñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ïîäáî-
ðà è ñãðåáàíèÿ ñåíà; óâåëè÷åíèþ ïîòåðü ñåíà; 
íàðóøåíèþ óñëîâèé ñêðó÷èâàíèÿ ñåíà â âàëîê 
ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè; ñãðóæèâàíèþ ñåíà 
âïåðåäè ãðàáåëü è ÷ðåçìåðíîìó çàãðÿçíåíèþ 
åãî çåìëåé; ñíèæåíèþ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãðà-
áåëü è èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Ïðóæèííûå çóáüÿ ñåíîóáîðî÷íûõ ìàøèí 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëîñêèå ñïèðàëüíûå ïðó-
æèíû. Ðàáî÷èìè ïàðàìåòðàìè ïðóæèí ÿâëÿþò-
ñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ W è ñìåùåíèå ñâî-
áîäíîãî êîíöà çóáà Δf ïðè ïðèëîæåíèè ê íåìó 
óñèëèÿ [1].

Çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè W îò 
èçãèáàþùåãî ìîìåíòà Ì, âîçíèêàþùåãî ïðè 
ïðèëîæåíèè óñèëèÿ Ð ê ñâîáîäíîìó êîíöó ïðó-
æèííîãî çóáà, íàçûâàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ñïè-
ðàëüíîé ïðóæèíû.

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðóæèííûõ çóáüåâ íå-
îáõîäèìî ïðîâåñòè êîìïëåêñ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
îïåðàöèé, êîòîðûå ïîâûñÿò èõ ïîòåíöèàëü-
íóþ ýíåðãèþ äî âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùåé 
íîâûì çóáüÿì. Ñîâìåùåííûå õàðàêòåðèñòè-
êè íîâîãî 1 è âîññòàíîâëåííîãî 4 ïðóæèííûõ 
çóáüåâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Äëÿ ñîâìåùåíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê íåîáõîäèìî ïåðåìåñòèòü õà-
ðàêòåðèñòèêó 2 çóáà, îòðàáîòàâøåãî ðåñóðñ, 
â íà÷àëî êîîðäèíàò. Òàêîå ïåðåìåùåíèå äî-
ñòèãàåòñÿ èçãèáîì êàæäîãî ó÷àñòêà ïðóæèí-
íîãî çóáà â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì 
íàïðàâëåíèþ íàãðóæåíèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè, 
à òàêæå ïîâîðîòîì ïîëó÷åííîé õàðàêòåðèñòèêè 
3 ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè íà óãîë α. Íà ïðàêòè-
êå ïîâîðîò íà óãîë α äîñòèãàåòñÿ â ðåçóëüòàòå 
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, êîòîðûå óëó÷øà-
þò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà 
ïðóòêà ïðóæèííîãî çóáà.

Ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ âîññòàíîâëåííîãî 
çóáà W

âîñ
, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ðàâíà ïîòåí-

öèàëüíîé ýíåðãèè íîâîãî ãðàáåëüíîãî çóáà W
í
, 

îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

                
;               (1)

            W
îñò

= 
M l N l+
E I E F

2 2
îñò îñò

îñò îñò2 2
;               (2)

               ΔW
f
  =  ;                (3)

                 
ΔW

E 
E E

E E

M l N l= +
EI EF

Δ Δ
Δ Δ

2 2

2 2
,              (4)

ãäå W
îñò

 − îñòàòî÷íàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ 
ãðàáåëüíîãî çóáà, îòðàáîòàâøåãî ðåñóðñ, Äæ; 
Ì

îñò 
– îñòàòî÷íûé èçãèáàþùèé ìîìåíò, âîçíè-

êàþùèé â ïðóòêå çóáà ïðè åãî äåôîðìàöèè ïîñëå 
ýêñïëóàòàöèè, Í·ì; N

îñò
 – îñòàòî÷íîå ïðîäîëüíîå 

óñèëèå, Í; l – äëèíà ïðóòêà çóáà, ì; E
îñò

 – ìîäóëü 
óïðóãîñòè 1-ãî ðîäà ìàòåðèàëà ïðóòêà çóáà, îò-
ðàáîòàâøåãî ðåñóðñ, Ïà; I – ìîìåíò èíåðöèè 
ñå÷åíèÿ ïðóòêà çóáà, ì4; F – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ 
ïðóòêà çóáà, ì2; ΔW

f
 − ïðèðàùåíèå (óâåëè÷å-

íèå) ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ãðàáåëüíîãî çóáà, 
îòðàáîòàâøåãî ðåñóðñ â ðåçóëüòàòå åãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ èçãèáîì â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïî-
ëîæíîì íàïðàâëåíèþ íàãðóæåíèÿ ïðè ýêñïëóà-
òàöèè, Äæ; ΔÌ

f
 – ïðèðàùåíèå (óâåëè÷åíèå) 

èçãèáàþùåãî ìîìåíòà ãðàáåëüíîãî çóáà, îòðà-
áîòàâøåãî ðåñóðñ â ðåçóëüòàòå ïëàñòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè èçãèáà ïðóòêà çóáà íà âåëè÷èíó Δf 
â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ 
íàãðóæå-íèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè, H·ì; ΔN

f
 – ïðè-

ðàùåíèå (óâåëè÷åíèå) ïðîäîëüíîãî óñèëèÿ, Í; 
ΔW

E
 – ïðèðàùåíèå (óâåëè÷åíèå) ïîòåíöèàëüíîé 

ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íà ìàòåðèàë 

Ðèñ. 1. Õàðàêòåðèñòèêà ïðóæèííîãî çóáà
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ïðóòêà çóáà, îòðàáîòàâøåãî ðåñóðñ, òåõíîëîãè-
÷åñêèìè îïåðàöèÿìè, óëó÷øàþùèìè åãî ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, Äæ; ΔÌ

Å 
 – ïðèðàùåíèå 

(óâåëè÷åíèå) èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â ðåçóëüòà-
òå âîçäåéñòâèÿ íà ìàòåðèàë ïðóòêà ãðàáåëüíîãî 
çóáà òåõíîëîãè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè, óëó÷øàþ-
ùèìè åãî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, Í·ì; 
ΔE – ïðèðàùåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè êîëüöåâîãî 
ñå÷åíèÿ ïðóòêà çóáà â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íà 
íåãî òåõíîëîãè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè ïðîöåññà 
âîññòàíîâëåíèÿ, Ïà; I

E
 – ìîìåíò èíåðöèè êîëü-

öåâîãî ñå÷åíèÿ óïðî÷íåííîãî ïðóòêà çóáà, ì4; 
ΔN

E
 – ïðèðàùåíèå (óâåëè÷åíèå) ïðîäîëüíîãî 

óñèëèÿ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íà ìàòåðè-
àë ïðóòêà çóáà òåõíîëîãè÷åñêèìè îïåðàöèÿ-
ìè, óëó÷øàþùèìè åãî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà, Í; F

E
 – ïëîùàäü êîëüöåâîãî ñå÷åíèÿ 

óïðî÷íåííîãî ïðóòêà çóáà, ì2.
Ïîäñòàâëÿÿ ôîðìóëû (2) – (4) â ôîðìóëó (1), 

ïîëó÷èì

     

f fM l N lM l N lW = + + + +
E I E F E I E F

Δ Δ2 22 2
îñò îñò

âîñ
îñò îñò îñò îñò2 2 2 2

     

E E

EÅ

M l N l+ +
EI EF

Δ Δ
Δ Δ

2 2

2 2
.                                        (5)

Çàäà÷ó ïîèñêà êîìïëåêñà òåõíîëîãè÷åñêèõ 
îïåðàöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ âîññòàíîâëåíèå 
ïðóæèííûõ çóáüåâ ãðàáåëü, ðåøàëè ñ ïîçèöèè 
âûáîðà òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, ïîçâîëÿþ-
ùèõ âîññòàíîâèòü ðàáî÷èå ïàðàìåòðû çóáüåâ è 
ñíèçèòü ñêîðîñòü ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ, 
ïðîòåêàþùèõ â ïðóæèííûõ ñòàëÿõ ïðè ýêñ-
ïëóàòàöèè.

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî âûäâèíóòà ãè-
ïîòåçà î âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ðàáî÷èõ 
ïàðàìåòðîâ ïðóæèííûõ çóáüåâ â ðåçóëüòàòå 
íåïðåðûâíî-ïîñëåäîâàòåëüíîãî èçãèáà êàæäîãî 
ó÷àñòêà çóáà â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì 
íàïðàâëåíèþ íàãðóæåíèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè; 
íàãðåâà; ïîâåðõíîñòíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ; çàêàëêè è îòïóñêà.

Âûïîëíåíèå óêàçàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
îïåðàöèé îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîé òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå, ÿâ-
ëÿþùåéñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ñîçäàíèÿ 
áàðüåðîâ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ äèñëîêàöèé ïðè ðå-
ëàêñàöèè íàïðÿæåíèé â ïðóæèííûõ ñòàëÿõ. Ïî 
òåõíîëîãè÷åñêèì, ýêîíîìè÷åñêèì è êîíñòðóê-
òèâíûì ïîêàçàòåëÿì ïðîâåäåíèå âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîé òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ýëåê-
òðîìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 
öåëåñîîáðàçíûì.

Ñå÷åíèå ïðóòêà çóáà, óïðî÷íåííîãî ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé (ÝÌÎ), ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 2.

Ìîìåíò èíåðöèè óïðî÷íåííîãî êîëüöåâîãî 
ñå÷åíèÿ ïðóòêà çóáà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

                              ,                        (6)
ãäå r – ñðåäíèé ðàäèóñ êîëüöåâîãî ñå÷åíèÿ 
ïðóòêà çóáà, óïðî÷íåííîãî ÝÌÎ, ì; δ – òîëùè-
íà êîëüöåâîãî ñå÷åíèÿ ïðóòêà çóáà, óïðî÷íåí-
íîãî ÝÌÎ, ì. 

Òîëùèíó δ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

                             

I UK=
c p T

μη
δ

υ ρ
ò

ô

,                    (7)

ãäå I
ò
 – ñèëà òîêà, A; U – íàïðÿæåíèå âî âòî-

ðè÷íîé öåïè òðàíñôîðìàòîðà, Â; K – êîýôôè-
öèåíò, ó÷èòûâàþùèé ÷àñòü òåïëîòû íà ðàçîãðåâ 
ìåòàëëà â çîíå êîíòàêòà ðîëèêîâ è ïðóòêà çóáà 
(Ê = 0,8); µ – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ÷àñòü 
òåïëîòû â çîíå êîíòàêòà, êîòîðàÿ îòâîäèòñÿ ñ 
îõëàæäàþùåé ñðåäîé (µ = 0,2); η – êîýôôèöè-
åíò, ó÷èòûâàþùèé ïîòåðè âî âòîðè÷íîé öåïè 
òðàíñôîðìàòîðà (η = 0,41043); ñ – óäåëüíàÿ òå-
ïëîåìêîñòü ìåòàëëà, Äæ/(êã·ºC); υ – ñêîðîñòü 
îáðàáîòêè, ì/ñ; p – ïåðèìåòð ïîâåðõíîñòè êîí-
òàêòà ïðèâîäíûõ ðîëèêîâ, ì; ρ– ïëîòíîñòü ìà-
òåðèàëà ïðóòêà çóáà, êã/ì3; Ò

ô
 – òåìïåðàòóðà 

ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ ìåòàëëà, ºÑ.
Ïëîùàäü êîëüöåâîãî ñå÷åíèÿ F

Å 
ïðóòêà çóáà 

ÝÌÎ îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå

                             
.                         (8)

Ïîäñòàâëÿÿ ôîðìóëû (6) – (8) â óðàâíåíèå 
(5), ïîëó÷èì ïîëíóþ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ 
âîññòàíîâëåííîãî çóáà ñ ó÷åòîì òåîðåòè÷åñêèõ 
ðåæèìîâ ÝÌÎ:

Ðèñ. 2. Ñå÷åíèå ïðóòêà ïðóæèííîãî çóáà, óïðî÷-
íåííîãî ÝÌÎ:

d – äèàìåòð ïðóòêà
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f f

E E

M l N lM l N lW =W = + + + +
E I E F E I E F

M lc p T N l+ +
E r I UK E d

Δ Δ

Δ υ ρ Δ
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2 22 2
îñò îñò

âîñ í
îñò ò îñò îñò ò îñò

2 2
ô

3
ò

2 2 2 2

.
2 2

(9)

Ñïîñîá âîññòàíîâëåíèÿ çóáüåâ
Èçëîæåííûå òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè 

ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü ñïîñîá âîññòàíîâëåíèÿ 
ïðóæèííûõ çóáüåâ ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòðîéñòâà 
[2] (ðèñ. 3), êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. 
Ïðóæèííûé çóá 7, îòðàáîòàâøèé ðåñóðñ, ñâîáîä-
íûì êîíöîì óñòàíàâëèâàþò íà íàïðàâëÿþùèé 
ðîëèê 11 è ïðîäâèãàþò ìåæäó äâóìÿ òîêîïîäàþ-
ùèìè îáæèìàþùèìè ðîëèêàìè 5 è 10, çàêðå-
ïëåííûìè â êîðïóñå 4 (ðèñ. 4). Ïîñëåäíèå 
ïðóæèíàìè 3 ïðèæèìàþòñÿ ê ïîâåðõíîñòè çóáà 
7 ñ óñèëèåì N. Äëÿ íàãðåâà ïîâåðõíîñòè êîí-
òàêòà ðîëèêîâ 5 è 10 ñ çóáîì 7 ñëóæèò òðàíñ-
ôîðìàòîð 2, êîòîðûé âêëþ÷àåòñÿ ìàãíèòíûì 
ïóñêàòåëåì 1. Òîêîïîäâîäû òðàíñôîðìàòîðà 2 
çàêðåïëåíû íà îñÿõ òîêîïîäàþùèõ îáæèìàþ-

ùèõ ïðèâîäíûõ ðîëèêîâ 5 è 10. Îõëàæäàþùàÿ 
æèäêîñòü ïîäâîäèòñÿ â çîíó íàãðåâà ïî òðóá-
êå 6 [3].

Îäíîâðåìåííî ïðèäàåòñÿ âðàùåíèå òîêîïî-
äàþùèì îáæèìàþùèì ïðèâîäíûì ðîëèêàì 5 è 
10, ìåæäó êîòîðûìè ïðîïóñêàåòñÿ ýëåêòðè÷å-
ñêèé òîê. Ðîëèêè 5, 10 îáêàòûâàþò âîññòàíàâëè-
âàåìûé çóá 7 ïî âñåé äëèíå, ïîäâåðãàÿ ñå÷åíèå 
ìåæäó íèìè íàãðåâó, ïîâåðõíîñòíîìó ïëàñòè-
÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ, ãèáêå ïîä äåéñòâèåì 
ðîëèêà 8 è îõëàæäåíèþ. Äëÿ çàêàëêè â çîíó íà-
ãðåâà ïîäàåòñÿ îõëàæäàþùàÿ æèäêîñòü – ìàñëî 
ÀÑ-8.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûìè äåôåêòàìè 

ðåìîíòíîãî ôîíäà ïðóæèííûõ çóáüåâ, ïîäëå-
æàùèõ âîññòàíîâëåíèþ, ÿâëÿþòñÿ ñíèæåíèå 
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè íèæå çàäàííîé òåõ-
íè÷åñêèìè óñëîâèÿìè (ïðèáëèçèòåëüíî  78 % 
çóáüåâ), îòêëîíåíèå ôîðìû ðàáî÷åé çîíû çóáà, 
îòðàáîòàâøåãî ðåñóðñ, îò çàäàííîé ñïèðàëü-
íîé ôîðìû íîâîãî çóáà (ïðèáëèçèòåëüíî 63 % 
çóáüåâ) è ñìåùåíèå ñâîáîäíîãî êîíöà ïðóæèí-
íîãî çóáà (ïðèáëèçèòåëüíî 60 % çóáüåâ).

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòà ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, 
îïèñûâàþùèå âëèÿíèå ðåæèìîâ âîññòàíîâëåíèÿ 
íà ïàðàìåòðû ïðóæèííûõ çóáüåâ [4]. Ðåøåíèåì 
ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ âëèÿíèå ðå-
æèìîâ âîññòàíîâëåíèÿ íà ïîòåíöèàëüíóþ ýíåð-
ãèþ è ñìåùåíèå ñâîáîäíîãî êîíöà ïðóæèííîãî 
çóáà â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè, âûÿâëåíà ôàêòîðíàÿ 
îáëàñòü ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ âîññòàíîâëåíèÿ 
(ðèñ. 5), ïîçâîëÿþùàÿ âûáèðàòü ðåêîìåíäóåìûå 
ðåæèìû îáðàáîòêè, îáåñïå÷èâàþùèå âîññòàíîâ-
ëåíèå ïàðàìåòðîâ ïðóæèííûõ çóáüåâ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ òåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè. Â äàííîì 
ñëó÷àå ðåêîìåíäóåìûì ðåæèìîì îáðàáîòêè ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùèé: ñèëà òîêà I

ò
 = 3400 À; óñèëèå 

ïðèæàòèÿ ðîëèêîâ N = 560 Í; ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ ðîëèêîâ v

ð
 = 2,9·10–3 ì/ñ. 

Ìèêðîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, 
÷òî ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà ïðóæèííûõ çóáüåâ, 
âîññòàíîâëåííûõ ïðè ðåêîìåíäóåìîì ðåæèìå, 
èìååò ñëîèñòûé õàðàêòåð (ðèñ. 6). Ïîâåðõíîñò-
íûé ñëîé òîëùèíîé äî 4·10–5ì ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ìåëêîäèñïåðñíûé áåññòðóêòóðíûé ìàð-
òåíñèò. Ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà â ñåðäöåâè-
íå ïðóæèíû – ñîðáèò îòïóñêà [5].

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíîìó àíàëèçó ïîäâåðãàëè 
îáðàçöû íîâûõ è âîññòàíîâëåííûõ ïðè ðåêîìåí-

Ðèñ. 3. Óñòðîéñòâî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
ïðóæèííûõ çóáüåâ ÝÌÎ

Ðèñ. 4. Ïðèíöèï ðàáîòû óñòðîéñòâà äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïðóæèííûõ çóáüåâ ÝÌÎ
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äóåìîì ðåæèìå ïðóæèííûõ çóáüåâ. Ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ìàòåðèà-
ëå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. Ôàêòè÷åñêîå ðàñïðå-
äåëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî ñå÷åíèþ 
ïðóòêà ÿâëÿåòñÿ áëàãîïðèÿòíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ïîâûøåíèÿ âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëà çóáà. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè äèñëîêà-
öèé, ïðåäåëà ïðî÷íîñòè â íîâûõ ïðóæèííûõ 
çóáüÿõ è ïðóæèííûõ çóáüÿõ, âîññòàíîâëåííûõ 
ÝÌÎ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8. 

Ïàðòèÿ ïðóæèííûõ çóáüåâ, âîññòàíîâëåí-
íûõ ÝÌÎ, áûëà óñòàíîâëåíà íà ïîïåðå÷íûå 
ãðàáëè ÃÏ-14. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íîâûå è âîññòà-
íîâëåííûå çóáüÿ óñòàíàâëèâàëè ïîïàðíî. Ïî 

îêîí÷àíèè ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå òðåõ ëåòíèõ 
ñåçîíîâ (2007 – 2009 ãã.) ïðóæèííûå çóáüÿ ïîä-
âåðãàëè ýêñïëóàòàöèîííûì èñïûòàíèÿì.

Çàêëþ÷åíèå
Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé óñòà-

íîâëåíà âûñîêàÿ íàäåæíîñòü çóáüåâ, âîññòà-
íîâëåííûõ ÝÌÎ. Ðàáî÷èå ïàðàìåòðû âîññòà-
íîâëåííûõ äåòàëåé íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå íîâûõ 
äåòàëåé è ñîîòâåòñòâóþò òåõíè÷åñêèì òðåáîâà-
íèÿì íà äåôåêòàöèþ. Ãîäîâîé ýêîíîìè÷åñêèé 
ýôôåêò îò âíåäðåíèÿ òåõíîëîãèè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ïðóæèííûõ çóáüåâ ïîïåðå÷íûõ ãðàáåëü 
ÃÏ-14 â ïðîèçâîäñòâî ñîñòàâèë 119 700 ðóá. 
ïðè ïðîèçâîäñòâåííîé ïðîãðàììå âîññòàíîâëå-
íèÿ çóáüåâ 1000 øò.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Ïàò. 2375163 ÐÔ. Ñïîñîá âîññòàíîâëåíèÿ 

çóáüåâ ïîïåðå÷íûõ ãðàáåëü / Ñ.Þ. Ýëüêèí, 
È.Ò. Ïîëóïàíîâ, Â.Â. Ñàôîíîâ, Â.Ô. Êóçíå-
öîâ. Îïóáë. 10.12.2009.

2. Ïàò. íà ïîëåçíóþ ìîäåëü 79262. Óñòðîéñòâî 
äëÿ ãèáêè êîëüöåâûõ äåòàëåé / Ñ.Þ. Ýëüêèí, 

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íîâûõ 
σ

í
 è âîññòàíîâëåííûõ σ

â
 çóáüåâ îò ïëîòíîñòè 

äèñëîêàöèé δ
ä

Ðèñ. 5. Ôàêòîðíàÿ îáëàñòü ðàöèîíàëüíûõ 
ðåæèìîâ âîññòàíîâëåíèÿ

Ðèñ. 6. Ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà âîññòàíîâ-
ëåííûõ ïðóæèííûõ çóáüåâ 

(èìååò äâå õàðàêòåðíûå çîíû)

Ðèñ. 7. Îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ σ â ìàòåðèàëå 
âîññòàíîâëåííîãî çóáà è íîâîãî çóáà:

1 – íîâûé çóá; 2 – âîññòàíîâëåííûé çóá; 
R – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ñå÷åíèÿ ïðóòêà 
äî òî÷êè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà
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È.Ò. Ïîëóïàíîâ, Â.Â. Ñàôîíîâ, Â.Ô. Êóçíå-
öîâ. Çàÿâêà ¹ 2008127832 îò 08.07.2008.

3. Ýëüêèí Ñ.Þ., Ïîëóïàíîâ È.Ò. Àíàëèòè÷å-
ñêîå îáîñíîâàíèå òåõíîëîãèè âîññòàíîâëå-
íèÿ çóáüåâ ïîïåðå÷íûõ ãðàáëåé // Âåñòíèê 
Ñàðàòîâñêîãî ãîñàãðîóíèâåðñèòåòà èì. Í.È. 
Âàâèëîâà. 2008. ¹ 3. Ñ.80 – 84.

4. Ïîëóïàíîâ È.Ò. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
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