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гоемкость составляет 200·10-3 Вт·ч/шт.
В результате экспериментальных ис-

следований [3] установлено, что для каче-
ственной очистки поверхности наполнен-
ных банок, соответствующей требованиям 
стандарта, необходимы частота вращения 
ведущего колеса nопт = 31 мин-1, температура 
t = 74…85 °С и концентрация моющего рас-
твора c = 1,7…3 г/л. При повышении произ-
водительности моечной машины до 100 шт./
мин. требуется увеличить nопт = 31 мин-1 до 
nmax = 35 мин-1, при с = 1,7 г/л и температу-
ре моющего раствора t = 72…85 °С. При этом 
энергоемкость увеличивается всего на 2 %.

Конструктивные особенности разрабо-
танной моечной машины позволяют умень-
шить энергоемкость процесса очистки, а 
производительность увеличить без потери 
качества очистки консервных банок по срав-
нению с существующими моечными маши-
нами [1].

выводы
В результате статистической обработки 

экспериментальных данных была получена 
математическая зависимость качества очист-
ки консервных банок от основных независи-
мых факторов процесса мойки, позволяющая 
определить оптимальные технологические 
параметры моечной машины.

Требуемое качество очистки поверх-
ностей консервных банок достигается при 

частоте вращения ведущего колеса 31 мин-1, 
температуре моющего раствора 74…85 °С и 
концентрации моющего раствора 1,7…3 г/л. 
При этом энергоемкость процесса не превы-
шает 69·10-3 Вт·ч на одну консервную банку.
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В данной работе рассмотрен характер повреждений шлицевых соединений. Особое 
внимание уделено износу рабочих поверхностей шлицевого соединения, на основании чего 
предложен эффективный способ электромеханической закалки рабочих поверхностей шли-
цевой втулки. Проведены лабораторные исследования влияния силы тока на изменение ми-
кроструктуры и микротвердости закаленных поверхностей шлицевой втулки.

введение
В конструкциях серийно выпускаемых 

и вновь разрабатываемых тракторов и сель-
скохозяйственных машин широко применя-
ются шлицевые соединения для передачи 
мощности от силового агрегата к движи-
телям, рабочим органам и другим узлам и 
агрегатам машины. Особенностью шлице-
вых соединений тракторов и сельскохозяй-
ственных машин является то, что нагрузка 
на сочленения и условия их работы изменя-
ются в широких пределах и в экстремальных 
случаях могут отклоняться от допустимых 
значений в зависимости от объективно и 
субъективно складывающихся условий тех-
нической эксплуатации машин. На работо-
способность шлицевого соединения влияет 
нарушение соосности сочленения, техниче-
ские неисправности и поломки приводимых 
в движение рабочих органов, узлов, различ-
ные дорожные и почвенно-климатические 
условия, глубина обработки почвы, заби-
ваемость, залипание почвой, урожайность 
и ряд других факторов. Поэтому долговеч-
ность шлицевых соединений сельскохозяй-
ственной техники, работающих в условиях 
повышенной запыленности и влажности, 
низкая. Необходимость повышения работо-
способности шлицевых соединений возрас-
тает, поскольку мощность, передаваемая 
силовыми агрегатами, неуклонно увеличи-
вается.

Наибольшее распространение в от-
ечественном машиностроении в настоящее 
время имеют прямобочные шлицевые со-
единения, доля которых составляет около 
80…90 %.

Характер повреждения шлицевых со-
единений зависит от условий эксплуатации, 
конструктивных особенностей, технологии 
изготовления вала и втулки, а также ряда 
других факторов. 

На рис. 1 приведены основные виды 

повреждений шлицевых соединений и при-
чины их возникновения.

Износ шлицев после приработки про-
порционален числу циклов нагружения, 
причем с увеличением твердости шлицев 
скорость их изнашивания снижается [1].

Из вышеперечисленных повреждений 
шлицевых соединений преобладает износ 
контактирующих поверхностей шлицев в 
виде выработки в месте сопряжения вала 
с втулкой. Это основная причина выхода из 
строя шлицевых соединений в трансмисси-
ях тракторов, автомобилей и другой техники 
сельскохозяйственного назначения. Поэто-
му в общем технологическом цикле изготов-
ления шлицевых соединений необходимо 
применять упрочняющие технологии с це-
лью повышения долговечности таких соеди-
нений.

Распространенным способом по-
верхностного упрочнения применительно 
к деталям шлицевого соединения является 
закалка токами высокой частоты. В связи с 
технологическими особенностями данный 
способ в основном используют для упроч-
нения рабочих поверхностей шлицевых ва-
лов, но он не применим для закалки шли-
цевых втулок, особенно малого (менее 40 
мм) диаметра. Эффективные технологии по-
верхностного упрочнения рабочей поверх-
ности шлицевых втулок данного диаметра 
отсутствуют. В связи с этим втулки допуска-
ют к эксплуатации с низким качеством рабо-
чих поверхностей, что существенно снижает 
их срок службы. Кроме того, изготовление 
шлицевых втулок более трудоемкий и за-
тратный процесс, чем шлицевых валов.

объекты и методы исследований
На основании вышеизложенного, с 

учетом ранее проведенных исследований 
[2, 3], нами предлагается способ электроме-
ханической закалки (ЭМЗ) рабочих поверх-
ностей шлицевых втулок, схема реализации 
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которого представлена на рисунке 2.
Сущность данного способа заключа-

ется в том, что оправку со шлицевым брон-
зовым инструментом (причем количество 
шлицов инструмента, соответствует коли-
честву шлицов втулки) подводят к верхней 
части шлицевой втулки, при этом поворо-
том оправки обеспечивают надежное при-
жатие рабочей части инструмента к одной 
из сторон рабочей поверхности втулки. В 
дальнейшем от установки электромехани-
ческой обработки подается электрический 
ток на втулку и инструмент (плотность тока 
j = 220…250 A/мм2), и одновременно осу-
ществляется вертикальное перемещение 
инструмента к нижней части втулки. После 
перемещения инструмента к нижней части 
втулки ток отключают, инструмент поворо-

том в обратную сторону прижимают к про-
тивоположной боковой поверхности шли-
цевой втулки, после чего повторно вклю-
чают электрический ток той же плотности, 
а инструмент вертикально перемещают к 
верхней части шлицевой втулки.

При реализации технологических про-
цессов электромеханической обработки и 
ее разновидностей большое внимание уде-
ляют инструментальной оснастке. На каче-
ственные показатели обработанной поверх-
ности оказывает влияние не только мате-
риал инструмента, но и его конструктивное 
исполнение.

На основании анализа разработанных 
ранее инструментов для ЭМЗ отверстий 
полосовым высокотемпературным источ-
ником [2, 4, 5, 6, 7] нами спроектирован и 

рис. 1 – виды повреждений шлицевых соединений и причины их возникновения
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изготовлен инструмент для ЭМЗ рабочих по-
верхностей шлицевых втулок (рисунок 3).

Данный инструмент состоит из оправ-
ки 1, упрочняющего элемента 2, гайки 3 и 
токоизолированной втулки 4 (рис. 3). Гайка 3 
фиксирует упрочняющий элемент на оправ-
ке и предотвращает его осевое смещение. 
Посадочное место упрочняющего элемента 
в поперечном сечении имеет форму квадра-
та, что предотвращает его проворачивание 
относительно оправки. На оправке имеется 
отверстие для крепления токопроводящей 
шины. В хвостовой части инструмента уста-
новлена токоизолированная втулка, наруж-
ная поверхность которой выполнена в виде 
конуса Морзе.

Для оценки качества и прогнозирова-
ния работоспособности обработанной ЭМЗ 

рабочей поверхности 
втулки проводили ме-
таллографические ис-
следования полученной 
структуры. На рисунке 
4 представлен образец 
шлицевой втулки после 
ЭМЗ ее рабочих поверх-
ностей. Темные участки 
на данной втулке сви-
детельствуют о воздей-
ствии на них концентри-
рованных потоков те-
пловой энергии.

Из обработанных 
ЭМЗ шлицевых втулок 
для проведения метал-
лографических исследо-
ваний изготавливали ми-
крошлифы в соответствии 
с известной методикой.

результаты исследований
В результате макроструктурного ана-

лиза на поверхностях, подвергнутых ЭМЗ, 
были выявлены участки темного цвета (ри-
сунок 5), характерные для закаленных об-
ластей. В основном они имели сегментную 
форму, что свидетельствовало о характер-
ном для ЭМЗ температурном воздействии.

Высокую износостойкость закаленным 
участкам придает бесструктурный мартен-
сит, характеризующийся большой дисперс-
ностью структуры, значительной неодно-
родностью и существенными искажениями 
кристаллической решетки.

На рис. 6 и 7 представлены микро-
структуры поверхностного слоя шлицев, 
упрочненных ЭМЗ.

рис. 2 - схема процесса электромеханической закалки рабо-
чих поверхностей шлицевой втулки: v – скорость перемещения 
инструмента; р – усилие прижатия инструмента

рис. 3 – инструмент для ЭмЗ рабочих поверхностей шлицевых втулок (обозначения в 
тексте)
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×320
рис. 5 - Закаленные участки рабочих 

поверхностей шлицевой втулки после ЭмЗ

рис. 4 - Шлицевая втулка, изготовленная из стали 40Х, после ЭмЗ

рис. 6 - микроструктура рабочей по-
верхности втулки после ЭмЗ (сталь 40Х): 
1 – бесструктурный мартенсит; 2 – фер-
ритно-перлитная структура

рис. 7 - микроструктура участков 
шлица после ЭмЗ, (сталь 40Х; ×320)

При высокоскоростном нагреве доэв-
тектоидной стали в условиях ЭМЗ становит-
ся возможным независимое превращение 
структурно свободного феррита в безугле-
родистое γ-железо, т.е. без взаимодействия 
между ним и науглероженным аустенитом. 
С повышением скорости нагрева растворе-
ние избыточного феррита в аустените по-
степенно «подавляется», в результате чего 
все большая часть феррита нагревается до 
более высоких температур, при которых 
создаются термодинамические предпосыл-
ки для его бездиффузионного превращения 
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бочих поверхностей шлицевых втулок при-
водит к существенному (в 2,5 раза) увели-
чению глубины упрочненных участков при 
увеличении их твердости на 7%.
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рис. 8 – распределение микротвердости нm по глубине h шлица втулки, выполненной 
из стали 40Х, после ЭмЗ рабочей поверхности в зависимости от силы тока при v = 66 мм/мин

в аустенит, типичного для чистого железа, с 
последующим образованием в таких обла-
стях малоуглеродистого мартенсита [8].

На рис. 8 представлено распределение 
твердости по глубине рабочих поверхностей 
шлицев исследуемых образцов, обработан-
ных ЭМЗ. Микротвердость замеряли по цен-
тру упрочненного участка. 

Из рис. 8 следует, что твердость обра-
ботанных ЭМЗ рабочих поверхностей шли-
цев втулки при силе тока I = 5200 А повыси-
лась до 6,87 ГПа, что практически в 3 раза 
превышает первоначальную твердость. 
Глубина упрочненного слоя на данном ре-
жиме ЭМЗ составляет 0,6 мм. При силе тока 
I = 4800 А и незначительном снижении твер-
дости глубина упрочненного слоя составила 
0,3 мм.

выводы
Совместное силовое и высокотемпе-

ратурное воздействие на сталь при ЭМЗ 
придает поверхности уникальные свойства: 
бесструктурный мартенсит имеет одновре-
менно и высокую твердость и ударную вяз-
кость, что позволяет существенно повышать 
долговечность шлицевых сопряжений, ра-
ботающих в условиях абразивного изнаши-
вания и высоких контактных нагрузок.

Установлено, что повышение силы 
тока с I = 4800 А до I = 5200 А при ЭМЗ ра-
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