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Задачи исследования и постановка опытов
В  р е з у л ь т а т е  и с с л е д о в а н и я  в л и я н и я  р а з м е р о в  з у б а  и з  ч у г у н а  м а р о к  

С Ч  1 2 — 2 8 ;  С Ч 2 1 — 4 0 ;  М С Ч 2 8 — 4 8  и а л ю м и н и я  A A  2 6  н а  е г о  о т н о с и т е л ь н у ю  
п р о ч н о с т ь  п р и  д е й с т в и и  с т а т и ч е с к о й  н а г р у з к и  н а м и  б ы л о  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  
г е о м е т р и ч е с к и  п о д о б н ы е  з у б ь я  н е р а в н о п р о ч н ы  [1]. М о ж н о  б ы л о  п о л а г а т ь ,  
ч т о  о д н о й  и з  п р и ч и н  о т к л о н е н и я  о т  з а к о н а  м е х а н и ч е с к о г о  п о д о б и я  я в л я е т с я  
н е с т р о г о е  п о д ч и н е н и е  х р у п к о г о  м а т е р и а л а  з а к о н у  Г у к а .  Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  
п о б у д и л о  н а с  п е р е й т и  к  о п ы т н о м у  и з у ч е н и ю  м е х а н и ч е с к о г о  п о д о б и я  г е о м е т ­
р и ч е с к и  п о д о б н ы х  з у б ь е в  и з  с т а л и .  В  к а ч е с т в е  м а т е р и а л а  м о д е л е й  б ы л и  
п р и н я т ы  д в е  м а р к и  с т а л и :  С т  6 и с т а л ь  4 5  ( p b R 6 0  к г / м м 2; O s R S O  к г  м м 2) .  
М о д е л ь  п р е д с т а в л я л а  с о б о й  з у б ч а т ы й  с е к т о р — ч а с т ь  п о л н о г о  з у б ч а т о г о  
к о л е с а  м о д у л я  m  =  5 ,  10, 14 и 2 0  м м .  З а г о т о в к и  д л я  з у б ч а т ы х  к о л е с  б ы л и  
в ы п о л н е н ы  к у з н е ч н ы м  с п о с о б о м .  П о к о в к и  с  ц е л ь ю  в ы р а в н и в а н и я  с т р у к т у р ы ,  
с н я т и я  в н у т р е н н и х  н а п р я ж е н и й ,  п о л у ч е н н ы х  п р и  г о р я ч е й  о б р а б о т к е  и у м е н ь ­
ш е н и я  д е ф о р м а ц и и  п р и  п о с л е д у ю щ е й  м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к е  п о д в е р г а л и с ь  
н о р м а л и з а ц и и .  И з в е с т н о ,  ч т о  н а  о б ъ е м н у ю  п р о ч н о с т ь  ш е с т е р е н  с у щ е с т в е н н о е  
в л и я н и е  о к а з ы в а е т  н а п р а в л е н и е  в о л о к о н  м а т е р и а л а  в ш т а м п о в а н н о й  з а г о т о в к е .  
М а к с и м а л ь н а я  д и н а м и ч е с к а я  п р о ч н о с т ь  з у б а  д о с т и г а е т с я  п р и  в ы с а д к е  з а ­
г о т о в к и  и з  п р у т к а  в  т о р е ц .  Д а н н о е  п о л о ж е н и е  б ы л о  п р е д у с м о т р е н о  п р и  
и з г о т о в л е н и и  з а г о т о в о к  з у б ч а т ы х  к о л е с .  З у б ч а т ы е  к о л е с а  б ы л и  и з г о т о в л е н ы  
п о  3  к л а с с у  т о ч н о с т и  и н а р е з а л и с ь  ч е р в я ч н ы м и  ф р е з а м и  М И З .  Р е ж и м  
о б р а б о т к и  н а  о к о н ч а т е л ь н ы х  о п е р а ц и я х  в ы д е р ж а н  о д и н а к о в ы м ,  н а  ч то  п р и  
н а р е з а н и и  с т а л ь н ы х  к о л е с  б ы л о  о б р а щ е н о  о с о б о е  в н и м а н и е .  Б ы л и  и з г о т о в ­
л е н ы  з у б ч а т ы е  к о л е с а  т  =  5, 10, 1 4  м м  и з  С т  6, а  и з  с т а л и  4 5 — к о л е с а

т  =  5 и 2 0  м м  ( осоп —  20°;  А =  2 ,2  m ;  z  =  2 0 ;  à = ------=  6)  .
m

В  д а н н о м  и с с л е д о в а н и и  н а м и  б ы л а  п о с т а в л е н а  з а д а ч а — в ы я в и т ь  в л и я н и е  
р а з м е р о в  с т а л ь н о г о  з у б а  н а  е г о  п р о ч н о с т ь ,  и с п о л ь з у я  з а к о н  Г у к а ,  п о э т о м у  
о п ы т ы  п р о в о д и л и с ь  в п р е д е л а х  у п р у г и х  д е ф о р м а ц и й .

И з  з а к о н а  м е х а н и ч е с к о г о  п о д о б и я  [2 ]  с л е д у е т ,  ч т о  е с л и  д в а  г е о м е т р и ­
ч е с к и  п о д о б н ы х  з у б а ,  в ы п о л н е н н ы х  и з  о д н о г о  и т о г о  ж е  м а т е р и а л а ,  п о д ­
в е р г н у т ь  д е й с т в и ю  в н е ш н и х  с и л ,  в е л и ч и н ы  к о т о р ы х  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  к в а д ­

р а т а м  м о д у л е й  I  —=  c o n s t  и к о т о р ы е  р а с п р е д е л е н ы  п о д о б н ы м  о б р а з о м
\  т? }

п о  их  п о в е р х н о с т и ,  т о  1) з у б ь я  б у д у т  р а в н о п р о ч н ы ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  о = C O n s t ;
2 )  с о о т в е т с т в у ю щ и е  т о ч к и  п о д о б н ы х  з у б ь е в  п о л у ч а т  п е р е м е щ е н и я ,  п а р а л ­
л е л ь н ы е  п о  н а п р а в л е н и ю  и п о  в е л и ч и н е  п р о п о р ц и о н а л ь н ы е  т ; 3 )  и з м е н и в  
с в о ю  ф о р м у  о т  д е й с т в и я  с и л ,  з у б ь я  б у д у т  п о п р е ж н е м у  п о д о б н ы ,  а  о т н о ­
ш е н и е  и х  с х о д с т в е н н ы х  р а з м е р о в  с о х р а н и т  т у  ж е  в е л и ч и н у ,  к о т о р у ю  о н о  
и м е л о  д о  д е й с т в и я  с и л .
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О т с ю д а  с л е д у е т ,  ч т о  п р и  и с п ы т а н и и  н а  и з г и б  в п р е д е л а х  у п р у г и х  д е ф о р ­
м а ц и й  д в у х  г е о м е т р и ч е с к и  п о д о б н ы х  з у б ь е в  з а  д е ф о р м а ц и о н н у ю  х а р а к т е ­
р и с т и к у  м о г у т  б ы т ь  п р и н я т ы :

а )  п е р е м е щ е н и е  к о н т а к т н о й  л и н и и  п у а н с о н а  с  з у б о м — s, п р и  э т о м

и S i Si
S1 Il S2 и  —

Т71\ ГЩ
И Л И

б) у г о л  и з г и б а  з у б а
P1 =  fii= const.

Д л я  п р о в е р к и  в ы с к а з а н н ы х  п о л о ж е н и й  п р и  р а в н ы х  у г л а х  и з г и б а  о п р е д е ­
л я л и с ь  н о р м а л ь н ы е  д а в л е н и я ,  д е й с т в у ю щ и е  н а  г е о м е т р и ч е с к и  п о д о б н ы е  
з у б ь я .

И с п ы т а н и е  з у б ь е в  н а  и з г и б  п р о в о д и л о с ь  н а  у н и в е р с а л ь н о м  и с п ы т а т е л ь ­
н о м  п р е с с е ,  с х е м а  к о т о р о г о  п р и в е д е н а  н а  ф и г .  1. Р а б о ч и й  с т о л  м а ш и н ы  ( P )  
н а  н и ж н е й  с в о е й  п л о с к о с т и  и м е е т  к р у г л ы й  п а з ,  в  к о т о р о м  н а  д и с к е  у к р е п -

Фиг. 1

л я е т с я  п у а н с о н  ( I I ) .  П у а н с о н  с  д и с к о м  с о е д и н е н  в и н т о в о й  п а р о й .  Ч т о б ы  
в ы п о л н и т ь  у с л о в и я  п о д о б и я  в  п р и л о ж е н и и  н а г р у з к и ,  б ы л и  с п е ц и а л ь н о  и з г о ­
т о в л е н ы  ч е т ы р е  г е о м е т р и ч е с к и  п о д о б н ы х  п у а н с о н а ,  с о о т в е т с т в е н н о  m  =  5, 
1 0 ,  14  и 2 0  м м .  М о д е л ь  ( З . С . )  у с т а н а в л и в а л а с ь  н а  т р а в е р з у — п о д в и ж н у ю  
о п о р у  ( Т р . ) ,  к о т о р а я  п о д в е ш е н а  н а  с т а н и н е  м а ш и н ы  п р и  п о м о щ и  д в у х  т я г  
( T ) i р а с п о л о ж е н н ы х  п о  д и а г о н а л и  о п о р ы .  П о  в т о р о й  д и а г о н а л и  т р а в е р з а  п р и  
п о м о щ и  п р у ж и н  ( П р )  с о е д и н я е т с я  с о  с т а н и н о й  м а ш и н ы .  Б л а г о д а р я  т а к о м у  
у с т р о й с т в у  т р а в е р з а  и м е е т  в о з м о ж н о с т ь  н е к о т о р ы х  п е р е м е щ е н и й  в  п р о д о л ь ­
н о м  и п о п е р е ч н о м  н а п р а в л е н и я х  и т а к и м  о б р а з о м  в ы п о л н я е т  ф у н к ц и и  с ф е ­
р и ч е с к о г о  п о д п я т н и к а .  П р и  с о п р и к о с н о в е н и и  п у а н с о н а  с  з у б о м  м о д е л и  
п р о и с х о д и л о  в ы р а в н и в а н и е  в о з м о ж н ы х  п е р е к о с о в ,  и м о д е л ь  в м е с т е  с  т р а в е р ­
з о й  з а н и м а л а  р а б о ч е е  п о л о ж е н и е .  И з м е р е н и е  у г л о в  и з г и б а  з у б ь е в  п р о в о д и ­
л о с ь  з е р к а л ь н ы м  м е т о д о м ,  п о  о т к л о н е н и ю  н а  э к р а н е  п р о е к ц и и  с в е т я щ е й с я  
н и т и .  Д л я  э т о г о  н а м и  б ы л а  с м о н т и р о в а н а  у с т а н о в к а  п о  с л е д у ю щ е й  с х е м е  
( ф и г .  I ) .  В  н е п о д в и ж н о м  ш т а т и в е  ( Ш )  н а  с т а н и н е  м а ш и н ы  б ы л а  у к р е п л е н а  
о п т и ч е с к а я  с и с т е м а ,  с о с т о я щ а я  и з  н е п о д в и ж н о й  т р у б ы  ( H T ) ,  н е с у щ е й  о б ъ е к ­
т и в ,  и п о д в и ж н о й  т р у б ы  ( П Т ) ,  н е с у щ е й  л а м п о ч к у  с  „ s tt - о б р а з н о й  т о н к о й  
н и т ь ю ,  п р и к л ю ч е н н о й  к  т р а н с ф о р м а т о р у  н а  4 ,5  b .  Н а  т о р е ц  з у б а  ж и д к и м

344



с т е к л о м  п р и к л е и в а л о с ь  в  с п е ц и а л ь н о й  о п р а в к е  з е р к а л ь ц е  ( 3 ) .  Ч е р е з  о б ъ е к ­
т и в  л у ч  с в е т а  п р и  п о м о щ и  п о д в и ж н о й  т р у б ы  ф о к у с и р о в а л с я  н а  з е р к а л ь ц е ,  
о т к у д а  о т р а ж а л с я  н а  э к р а н ,  у с т а н о в л е н н ы й  о т  ц е н т р а л ь н о й  л и н и и  п у а н с о н а  
н а  р а с с т о я н и и  4 4 2 0  м м .  П о  о т к л о н е н и ю  п р о е к ц и и  с в е т я щ е й с я  н и т и  н а  э к р а н е  
и з м е р я л с я  д в о й н о й  у г о л  и з г и б а  з у б а .

П р о д е л а н н ы й  н а м и  а н а л и з  в о з м о ж н ы х  п о г р е ш н о с т е й  в  и з м е р е н и и  у г л о в  
и з г и б а  з у б ь е в  и п р и ч и н ,  и х  в ы з ы в а ю щ и х ,  п о з в о л и л  с д е л а т ь  в ы в о д  о  н а д е ж ­
н о с т и  д а н н о г о  м е т о д а  и о б ъ е к т и в н о с т и  п о к а з а н и й .

Т а р и р о в к а  ш к а л ы  б ы л а  п р о и з в е д е н а  п о  з у б у  т  =  5  м м .  З у б  н а г р у ж а л с я  
в  п р е д е л а х  у п р у г и х  д е ф о р м а ц и й  д о  н а г р у з к и  о т  0  д о  1 5 0 0  к г ,  ч т о  с о с т а в ­
л я е т  д л я  с т а л и  C t  6 — 0 ,7 8  P s  и с т а л и  4 5 — 0 , 7 4  P st г д е  P s - р а с ч е т н а я  н а ­
г р у з к а  н а  п р е д е л е  т е к у ч е с т и .  Ч е р е з  к а ж д ы е  5 0 0  к г  п р о и з в о д и л а с ь  о т м е т к а  
у г л а  и з г и б а  н а  ш к а л е .  Д а н н ы е  п р и в е д е н ы  в т а б л .  1.

Т абли ца  1

Модуль
т

Ступень нагружения Угол изгиба зуба в единицах
Условное 

обозначение угла 
изгиба зуба

Нормальное 
давление на зуб

P n  к г

шкалы MM
MM Ст 6 Сталь 45

ß. 500 12 10

5 Pa 1000 24 20

ßa 1500 36 30

О п ы т ы  с  з у б ь я м и  м о д у л е й  т =  10, 14 и 2 0  м м  п р о в о д и л и с ь  в  о б р а т н о м  
п о р я д к е .  З у б  н а г р у ж а л с я  н о р м а л ь н ы м  у с и л и е м  и п р и  у г л а х  и з г и б а  P1, ß2, 
Рз> о т с ч и т ы в а е м ы х  п о  ш к а л е ,  п р о и з в о д и л и с ь  з а м е р ы  н а г р у з о к .  П р и  р а з г р у -  
ж е н и и  з у б а  п р о е к ц и я  с в е т я щ е й с я  н и т и  н а  ш к а л е  п л а в н о  в о з в р а щ а л а с ь  
в  с в о е  н а ч а л ь н о е  п о л о ж е н и е ,  ч т о  г о в о р и т  о  т о ч н о с т и  д а н н о й  м е т о д и к и .  
И з м е р е н и е  у г л о в  и з а м е р  н а г р у з о к  п р е д в а р и т е л ь н о  б ы л и  о т р а б о т а н ы  н а  
з н а ч и т е л ь н о м  к о л и ч е с т в е  о п ы т о в .  Д л я  о к о н ч а т е л ь н ы х  о п ы т о в  б ы л и  о т о ­
б р а н ы  п о  т р и  з у б а  к а ж д о г о  м о д у л я  с  г е о м е т р и ч е с к и  п о д о б н ы м и  о п о р н ы м и  
п о в е р х н о с т я м и ,  к о т о р ы е  п о д в е р г а л и с ь  ч и с т о в о й  ф р е з е р о в к е  и в ы в е р к е  п о  
п л и т е .  С  к а ж д ы м  з у б о м  б ы л о  п р о в е д е н о  п о  3  о п ы т а .

Результаты опытов
В  т а б л .  2  п р и в е д е н ы  с р е д н и е  з н а ч е н и я  в е л и ч и н ,  п о л у ч е н н ы х  и з  о п ы т о в .

И з  д а н н ы х  о п ы т о в  с  г е о м е т р и ч е с к и  п о д о б н ы м и  с т а л ь н ы м и  з у б ь я м и  
с л е д у е т :

1)  п р и  о д и н а к о в ы х  у г л а х  и з г и б а  з у б а  (ß; =  ß5) К п ы т н  н е  с о в п а д а ю т  
С  ^  т ео р ет и ч  ( ф И Г .  2), п р и ч е м

Г о п ы т н  < > -  т еорет ич .

П р и  д и а п а з о н е  т  =  5  2 0  м м  и п р и  т ~  5  м м ,  п р и н я т о м  з а  е д и н и ц у
^ о п ы т н  *7 г*о /с р а в н е н и я ,  о т н о ш е н и е --------------------- с о с т а в л я е т  в е л и ч и н у  п о р я д к а  / о  / 0;

^ т еорет ич

2) о т к л о н е н и е  о т  з а к о н а  м е х а н и ч е с к о г о  п о д о б и я  п о д ч и н я е т с я  з а к о н о м е р ­
н о с т и ,  я с н о  в ы р а ж е н н о й  н а  г р а ф и к а х  „ | Д  _  т и ( ф И Г .  3 )  п р я м о й  л и н и е й .

Т а к и м  о б р а з о м ,  и с с л е д о в а н и я  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  в л и я н и е  р а з м е р о в  з у б а  
н а  е г о  о т н о с и т е л ь н у ю  п р о ч н о с т ь  в  п р е д е л а х  у п р у г и х  д е ф о р м а ц и й  п р о я в ­
л я е т с я  и д л я  г е о м е т р и ч е с к и  п о д о б н ы х  з у б ь е в  и з  с т а л и ,  а  з а к о н о м е р н о с т ь  
о т к л о н е н и я  о т  з а к о н а  п о д о б и я  и м е е т  т о т  ж е  х а р а к т е р ,  ч т о  и д л я  г е о м е т р и -
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Таблица 2

Угол изгиба зуба

Н
ор

м
ал

ьн
ое

да
вл

ен
ие

P
n 

кг

т

М м

К
ол

ич
ес

тв
о

оп
ы

то
в

У
сл

ов
но

е
об

оз
на

че
­

ни
е

В 
ед

ин
иц

ах
 

1 ш
ка

лы

' m i l ' 2
X m -

т ъ J

Г P n  i 1
xO -  р  

L P n s j

%_  . 100Н
Хщ

]/"  Xm V 1O

j Материал Ст 6

Pi 12 500 1 100 1
5 17 р2 24 1000 1 1 100 1 1

Рз 36 1500 1 100 1

Pi 12 1610 3,22 80,5 1,80
10 9 ?2 24 3100 4 3,10 77,5 2 1,77

Рз 5 ) 4820 3,22 80,5 1,80

P1 12 2660 5,32 68 ,0 2 ,3
14 9 P2 24 5760 7,84 5,76 73,5 2 ,8 2 ,4

Рз 36 9030 6,01 76,6 2 ,45

* Материал сталь 45

P1 10 500 1 100 1
5 17 P2 20 1000 1 1 100 1 1

Рз 30 + 0 0 1 100 1

Р] 10 5325 10,66 66,5 3,26
20 9 :  P2 20 11995 16 11,99 74,9 4 3,46

Рз 30 18406 12,27 76,6 3 ,50

I +

м
Swi Vk

S  ”
tSi

I
SÏ3

' s  ^
I I  
IN

i

5

Л о п ы т н . Pni _ Pi
P m  Ps k ___-геометрически подобных

о б р а б о т а н н ы х  з у б ь е в
—эбольвентного профиля-

a -2 0 °fc2 ,2 m .Z --2 0 . Ч > :£ =б.

IO

8

\7fо /т алш  
ôaômwe 
в  нг.

Cr. 6. Сг.45

ß ß
В пред*
ЛОКиПлригах
Setpopji
нации

Р Г ° !2 о ю •
% й 24 А 20 А

36 □ з а ■

единицах шкалы.
\ т е о р е т и ч Щ ^

4  о п ы т а .

5 to "srKT 
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ч е с к и ’ п о д о б н ы х  з у б ь е в  и з  х р у п к о г о  м а т е р и а л а — ч у г у н а .  Э т о  п о з в о л я е т  
у с т а н о в и т ь  к о э ф ф и ц и е н т  н е р а в н о п р о ч н о с т и  ( К н) ,  у ч и т ы в а ю щ и й  п о н и ж е н и е  
п р о ч н о с т и  с  у в е л и ч е н и е м  г е о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в  з у б а  в  т о й  ж е  ф о р м е ,  
ч т о  и д л я  ч у г у н н ы х  з у б ь е в  [1], а  и м е н н о :

K h =
•опытн. m+ I  +  (m /  — т х)  tg-Ѳ,

mi•^т еорет ич

г д е  т х — м о д у л ь  з у б а ,  п р и н я т о г о  з а  е д и н и ц у  с р а в н е н и я ,
m i  —  м о д у л ь  з у б а ,  д л я  к о т о р о г о  о п р е д е л я е т с я  в е л и ч и н а  К н >

tgö _  A - I
о —  ™ ^mi —  ть т а н г е н с  у г л а  н а к л о н а  о п ы т н о й  к р и в о й  —  LHi

к о с и  „ т

П р и  TTil =  5  м м  K h =  2 5
1 + (/га г — 5 ) t g ö 0

Tni
Д л я  С т .  6  и с т а л и  4 5  о п ы т а м и  у с т а н о в л е н о  с р е д н е е  з н а ч е н и е  t g 0 Q— 0,168„

+Хопытн--^ J U
геометрически подобных 

іботанных зидьеб 
зосльбентноео про­

филя.

5 IO *15 20
М о д у л ь  з а ц е п л е н и я  т ( Ь м м . )

Ф и г . 3

Д л я  п р а к т и ч е с к о г о  п о л ь з о в а н и я  д л я  С т .  6  и с т а л и  45  м о ж н о  реком ен-: 
д о в а т ь

0,8
R n 0 ,8 4

Tni

Объяснение результатов
А в т о р ,  и с п о л ь з у я  д а н н ы е  и с с л е д о в а н и й  Н .  П .  Щ а п о в а ,  Л .  С .  М о р о з а  

и С .  С .  Ш у р а к о в а ,  а  т а к ж е  с о о б р а ж е н и я  Я .  Б .  Ф р и д м а н а ,  д е л а е т  п е р в у ю  
п о п ы т к у  о б ъ я с н и т ь  в л и я н и е  р а з м е р о в  с т а л ь н о г о  з у б а  н а  е г о  о т н о с и т е л ь н у ю  
п р о ч н о с т ь  в  п р е д е л а х  у п р у г и х  д е ф о р м а ц и й .
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Н . П .  Щ а п о в  [3] и с с л е д о в а л  в л и я н и е  т в е р д о г о  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  н а  
с т а т и ч е с к у ю  и у д а р н у ю  п р о ч н о с т ь  м е т а л л а .  В  р е з у л ь т а т е  т а к и х  т е х н о л о г и ­
ч е с к и х  о п е р а ц и й ,  к а к  а з о т и р о в а н и е ,  ц е м е н т а ц и я ,  н а к а т к а ,  п о в е р х н о с т н а я  
з а к а л к а ,  п р о и с х о д и т  п о в ы ш е н и е  с т о й к о с т и  д е т а л и  п р о т и в  и з н о с а ;  в  т о  ж е  
в р е м я  э т о  с о п р о в о ж д а е т с я  п о т е р е й  п л а с т и ч н о с т и  в п о в е р х н о с т н о й  з о н е ,  г д е  
о б р а з у е т с я  в е с ь м а  х р у п к и й  с л о й  м е т а л л а .  И с п ы т а н и ю  п о д в е р г а л и с ь  о б р а з ц ы  
к в а д р а т н о г о  с е ч е н и я  и з  р а м н о й  с т а л и  т и п а  С т .  5 .  Х р у п к и й  п о в е р х н о с т н ы й  
с л о й  б ы л  с о з д а н  ц е м е н т а ц и е й  б е з  п о с л е д у ю щ е й  т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к и .  
О п ы т а м и  б ы л о  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  п р и  с т а т и ч е с к о м  и з г и б е  с  у в е л и ч е н и е м  
р а з м е р о в  о б р а з ц о в  п р е д е л  п р о ч н о с т и  у м е н ь ш а е т с я .  Э т о  я в л е н и е  Н .  П .  Щ а ­
п о в  о б ъ я с н и л  в о з м о ж н о с т ь ю  р а з в и т и я  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  в  п о д к о р ­
к о в о м  с л о е  м е т а л л а ,  к о т о р а я ,  п о  е г о  м н е н и ю ,  н е з н а ч и т е л ь н а  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  
д а т ь  з а м е т н о е  и з м е н е н и е  ф о р м ы  о б р а з ц а ,  н о  д о с т а т о ч н а  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  
с д е л а т ь  н е и з б е ж н ы м  о б р а з о в а н и е  х р у п к о й  т р е щ и н ы ,

Л .  С .  М о р о з о м  и С .  С .  Ш у р а к о в ы м  [4]  в  р е з у л ь т а т е  б о л ь ш о г о  и с с л е ­
д о в а н и я  п р и ч и н  а в а р и й  т я ж е л о  н а г р у ж е н н ы х  ц е м е н т и р у е м ы х  ш е с т е р е н  б ы л о  
у с т а н о в л е н о  „ п о л н о е  о т с у т с т в и е  с в я з и  м е ж д у  в я з к и м и  с в о й с т в а м и  с е р д ц е в и н ы  
и  п о л о м к а м и  з у б ь е в  ш е с т е р е н " .  Э т о  п р и в е л о  и х  к  п о с т а н о в к е  с п е ц и а л ь н о г о  
и с с л е д о в а н и я  в о п р о с о в  п р о ч н о с т и  ц е м е н т о в а н н ы х  и з д е л и й .  В  р е з у л ь т а т е  
ц е м е н т а ц и и  н а  п о в е р х н о с т и  о б р а з ц а  о б р а з у е т с я  в е с ь м а  х р у п к и й  с л о й  м е т а л л а .  
С е р д ц е в и н а  о б р а з ц а  о б л а д а е т  в я з к и м и  с в о й с т в а м и .  П р и  и з г и б е  ц е м е н т о в а н ­
н ы й  с л о й  п р е т е р п е в а е т  т о л ь к о  у п р у г и е  д е ф о р м а ц и и ,  в  т о  в р е м я  к а к  в  п о д ­
к о р к о в о й  з о н е  р а з в и в а е т с я  м е с т н а я  п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я ,  к о т о р а я  
п о н и ж а е т  п р о ч н о с т ь  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я ,  с о з д а е т  у с л о в и я  д л я  о б р а з о в а н и я  
х р у п к о й  т р е щ и н ы  и в р е з у л ь т а т е  п о н и ж а е т  п р о ч н о с т ь  о б р а з ц а  в  ц е л о м .  
;С  у в е л и ч е н и е м  т в е р д о с т и  с е р д ц е в и н ы  и м и  н а б л ю д а л с я  р о с т  р а з р у ш а ю щ е г о  
у с и л и я .

Н а  р о л ь  м е с т н о й  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  у к а з ы в а е т  Я .  Б .  Ф р и д м а н ,  
к о т о р ы й  п и ш е т :  „ Б о л ь ш и н с т в о  н а б л ю д а ю щ и х с я  р а с х о ж д е н и й  м е ж д у  в ы в о д а м и  
с о п р о т и в л е н и я  м а т е р и а л о в  и р е а л ь н ы м  п о в е д е н и е м  м е т а л л о в  о б ъ я с н я е т с я  
и м е н н о  в л и я н и е м  м е с т н о й  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и “ [5].

В  н а ш и х  и с с л е д о в а н и я х  и с п ы т а н и ю  н а  и з г и б  п о д в е р г а л и с ь  с т а л ь н ы е  
э в о л ь в е н т н ы е  з у б ь я ,  н а р е з а н н ы е  ч е р в я ч н ы м и  ф р е з а м и .  П о к о в к и  п е р е д  м е х а ­
н и ч е с к о й  о б р а б о т к о й  н о р м а л и з о в а л и с ь .  З у б ч а т ы е  к о л е с а  п о с л е  н а р е з а н и я  
д о п о л н и т е л ь н о й  т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к е  н е  п о д в е р г а л и с ь .  П р о ц е с с  н а р е з а н и я  
з у б ь е в  с в я з а н  с о  з н а ч и т е л ь н о й  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и е й  м е т а л л а ,  в  р е з у л ь ­
т а т е  к о т о р о й  п о в е р х н о с т н ы е  с л о и  м а т е р и а л а  з у б а  у п р о ч н я ю т с я ,  п о в ы ш а е т с я  
и х  п р е д е л  т е к у ч е с т и  и у м е н ь ш а е т с я  п л а с т и ч н о с т ь .

В ы я с н и м  в л и я н и е  р а з м е р о в  з у б а  с  н а к л е п а н н ы м  п о в е р х н о с т н ы м  с л о е м  
н а  в е л и ч и н у  н а п р я ж е н и й  в  п о д к о р к о в о м  с л о е  в  п р е д е л а х  у п р у г и х  д е ф о р ­
м а ц и й .  Д о п у с т и м ,  ч т о  в к а к о й - т о  м о м е н т  и з г и б а  н а п р я ж е н и я  в  о д н о и м е н н ы х  
т о ч к а х  А  ( ф и г .  4 )  п е р е х о д н ы х  к р и в ы х  д в у х  г е о м е т р и ч е с к и  п о д о б н ы х  з у б ь е в  
р а в н ы  п о  в е л и ч и н е .  П р и м е м  г л у б и н у  н а к л е п а н н о г о  с л о я  о д и н а к о в о й  д л я  
о б о и х  з у б ь е в .  П о  в ы с о т е  о п а с н о г о  с е ч е н и я  к а ж д о г о  з у б а  в ы д е л и м  э л е м е н ­
т а р н ы й  о б ъ е м  м а т е р и а л а .  Т а к  к а к  з у б ь я  г е о м е т р и ч е с к и  п о д о б н ы ,  т о  с к а з а н ­
н о е  в ы ш е  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н о  о д н и м  ч е р т е ж о м ,  г д е  A a  — н а п р я ­
ж е н и е  в  о д н о и м е н н о й  т о ч к е  п е р е х о д н о й  к р и в о й ;  O 1O и 0 2а —  з а к о н ы  р а с п р е ­
д е л е н и я  н а п р я ж е н и й  в  о п а с н ы х  с е ч е н и я х ;  II и II I I — о с и  с и м м е т р и и  
з у б ь е в .

И з  р а с с м о т р е н и я  ф и г .  4  с т а н о в и т с я  о ч е в и д н ы м ,  ч т о  п р и  р а в н о м  н а п р я ­
ж е н и и  в  т о ч к е  А  п е р е х о д н о й  к р и в о й  н а п р я ж е н и я  в  п о д к о р к о в о м  с л о е  н е  
р а в н ы  м е ж д у  с о б о й ,  п р и ч е м  с  у в е л и ч е н и е м  р а з м е р о в  з у б а  о н и  р а с т у т

0 \ Ь  =  On l +> O 2C =  оЯ2.

О т с ю д а  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д ,  ч т о  с  у в е л и ч е н и е м  р а з м е р о в  з у б а  у в е л и ­
ч и в а е т с я  и н т е н с и в н о с т ь  р а з в и т и я ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и о б ъ е м  п о д к о р к о в ы х
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с л о е в ,  о х в а ч е н н ы й  м е с т н о й  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и е й .  Э т о  в е д е т ,  в  с в о ю  
о ч е р е д ь ,  к п о н и ж е н и ю  п р о ч н о с т и  н а к л е п а н н о г о  с л о я ,  к  в о з м о ж н о с т и  о б р а ­
з о в а н и я  х р у п к о й  т р е щ и н ы  и  в  р е з у л ь т а т е — к п о н и ж е н и ю  п р о ч н о с т и  з у б а .  
Н а б л ю д а е м о е  н а м и  в  п р о ц е с с е  и с п ы т а н и й  п о н и ж е н и е  н а г р у з к и  с  у в е л и ч е ­
н и е м  р а з м е р о в  з у б а  п р о т и в  н а г р у з к и  п о  з а к о н у  п о д о б и я ,  п р и  о д и н а к о в ы х  
у г л а х  и з г и б а  п о д т в е р ж д а е т  п р а в и л ь н о с т ь  р а с с у ж д е н и й .

Р а з в и т и е  м е с т н о й  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  п о в е р х н о с т н ы х  с л о е в  м а т е ­
р и а л а  з у б а ,  о ч е в и д н о ,  в о з м о ж н о  и п р и  о т с у т с т в и и  н а к л е п а н н о г о  с л о я .  П р и  
э т о м  р а з л и ч н ы й  п е р е п а д  н а п р я ж е н и й  в  о п а с н о м  с е ч е н и и  д л я  м а л о г о  и б о л ь ­
ш о г о  з у б а  о б у с л о в и т  т а к ж е  р а з л и ч н ы й  о б ъ е м  п о в е р х н о с т н ы х  с л о е в ,  о х в а ­
ч е н н ы х  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и е й ,  ч т о  п о в е д е т  к  п о н и ж е н и ю  п р о ч н о с т и  
с  у в е л и ч е н и е м  з у б а .

В  п о д т в е р ж д е н и е  с в о е й  м ы с л и  п р и в е д е м  с о о б р а ж е н и я  Я .  Б .  Ф р и д м а н а .  
О н  у к а з ы в а е т ,  ч т о  у  т в е р д ы х  т е л  в с е г д а  н а б л ю д а е т с я  н е  ч и с т о  п л а с т и ч е ­
с к а я ,  а  у п р у г о - п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я .  Р а с с м а т р и в а я  с т а т и ч е с к и е  и с п ы ­
т а н и я  н а д р е з а н н ы х  о б р а з ц о в  н а  р а с т я ж е н и е ,  о н  п и ш е т :  , У  п л а с т и ч е с к и х  
м е т а л л о в  д о  р а з р у ш е н и я  н а б л ю д а е т с я  к а р д и н а л ь н о е  и з м е н е н и е  н а п р я ж е н н о г о  
с о с т о я н и я ,  п о в е р х н о с т н ы е  с л о и  р а н е е  п е р е х о д я т  в  п л а с т и ч е с к у ю  о б л а с т ь *  
а  н а д р е з а н н ы й  о б р а з е ц  в е д е т  с е б я  к а к  с о с т о я щ и й  и з  м а т е р и а л о в  с  р а з л и ч ­
н ы м и  м о д у л я м и .  П о в е р х н о с т н ы е  с л о и ,  н а х о д я щ и е с я  в  п л а с т и ч е с к о й  о б л а с т и ,  
и м е ю т  м а л ы й ,  а  в н у т р е н н и е — б о л ь ш о й  „ м о д у л ь " ,  р а в н ы й  м о д у л ю  у п р у г о с т и " .  
И  д а л е е . . .  , П р и  и з г и б е ,  к о т о р ы й  в ы з ы в а е т  н е р а в н о м е р н о с т ь  н а п р я ж е н н о г о  
и  д е ф о р м и р о в а н н о г о  с о с т о я н и я  д а ж е  у  г л а д к и х  о б р а з ц о в ,  с о о т н о ш е н и е  
м е ж д у  о б ъ е м н о с т ь ю  и  н е р а в н о м е р н о с т ь ю  и з м е н е н о  п о  с р а в н е н и ю  с  р а с т я ж е ­
н и е м  в  п о л ь з у  н е р а в н о м е р н о с т и .  П о э т о м у  п р и  п л а с т и ч е с к о м  и з г и б е  н а д р е ­
з а н н ы х  о б р а з ц о в  т р у д н е е  о с у щ е с т в л я е т с я  п е р е м е щ е н и е  м а к с и м у м а  н а п р я ­
ж е н и й  с  п о в е р х н о с т и  в н у т р ь  о б р а з ц а .  И  д е й с т в и т е л ь н о ,  М а т т е а с  о б н а р у ж и л *  
ч т о  р я д  м а т е р и а л о в  ( F e  с  0 ,4 ° / 0С ,  с т а л ь  5 0  и  т .  д . ) ,  к о т о р ы е  п р и  р а с т я ж е н и и
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с  н а д р е з о м  д а в а л и  п о в ы ш е н и е  с о п р о т и в л е н и я  р а з р у ш е н и ю ,  п р и  и з г и б е  
с  н а д р е з о м  д а в а л и  п о н и ж е н и е  п р о ч н о с т и  н а  2 5 — 3 8 ° / 0“ [5].

Т а к и м  о б р а з о м ,  м о ж н о  п о л а г а т ь ,  ч т о  в  п р е д е л а х  у п р у г и х  д е ф о р м а ц и й  
р а з з и т и е  м е с т н о й  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  в  п о в е р х н о с т н ы х  с л о я х  м а т е р и ­
а л а  п о н и ж а е т  п р о ч н о с т ь  с  у в е л и ч е н и е м  р а з м е р о в  з у б а .  Т в е р д а я  п о в е р х н о с т ­
н а я  к о р к а  ( н а к л е п ,  ц е м е н т а ц и я ,  п о в е р х н о с т н а я  з а к а л к а )  в л и я е т  л и ш ь  н а  
с т е п е н ь  р а з в и т и я  м е с т н о й  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и ,  к о т о р а я  в  с в о ю  о ч е ­
р е д ь  с н и ж а е т  п р о ч н о с т ь  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  и т е м  с а м ы м  с о з д а е т  у с л о в и я  
д л я  в о з н и к н о в е н и я  х р у п к о й  т р е щ и н ы .  Х р у п к а я  т р е щ и н а  и г р а е т  р е ш а ю щ у ю  
р о л ь  в  с о п р о т и в л е н и и  з у б а ,  и е е  п о я в л е н и е  о с в о б о ж д а е т  ч а с т ь  н а к о п л е н н о й  
п о т е н ц и а л ь н о й  э н е р г и и  у п р у г о й  д е ф о р м а ц и и ,  з а  с ч е т  к о т о р о й  п р о и с х о д и т  
д а л ь н е й ш е е ,  п о  х а р а к т е р у  д и н а м и ч е с к о е ,  р а з р у ш е н и е  с е р д ц е в и н ы .

С о в р е м е н н ы е  м е т о д ы  п о в е р х н о с т н о г о  у п р о ч н е н и я  ( ц е м е н т а ц и я ,  з а к а л к а  
т о к а м и  в ы с о к о й  ч а с т о т ы  и т .  д . )  д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  п о л у ч а т ь  п о в е р х н о с т и  
з у б ь е в ,  в е с ь м а  с т о й к и е  п р о т и в  и с т и р а н и я .  П о э т о м у  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  
в о п р о с ы  п р о ч н о с т и  з у б ь е в  н а  и з г и б  п р и о б р е т а ю т  в е с ь м а  в а ж н о е  з н а ч е н и е  
п р и  р е ш е н и и  з а д а ч и  у в е л и ч е н и я  н е с у щ е й  с п о с о б н о с т и  и д о л г о в е ч н о с т и  з у б ­
ч а т ы х  п е р е д а ч .  Р е ш е н и е  д а н н о й  з а д а ч и  т р е б у е т  г л у б о к о г о  и з у ч е н и я  ф а к т о ­
р о в ,  в л и я ю щ и х  н а  п р о ч н о с т ь  з у б а .

К а к  п о к а з а л о  и с с л е д о в а н и е  а в т о р а ,  в л и я н и е  г е о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в  
з у б а  н а  е г о  о т н о с и т е л ь н у ю  п р о ч н о с т ь  п р и  с т а т и ч е с к о м  и з г и б е  с у щ е с т в е н н о .  
У с т а н о в л е н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  н е р а в н о п р о ч н о с т и  з у б ь е в  п о з в о л я е т  в  п р о с т о й  
ф о р м е  у ч е с т ь  э т о  в л и я н и е ,  с к о р р е к т и р о в а т ь  д о п у с к а е м о е  н а п р я ж е н и е  в  с т о ­
р о н у  у в е л и ч е н и я ,  ч т о  в  к о н е ч н о м  с ч е т е  п о в е д е т  к  у м е н ь ш е н и ю  р а з м е р о в  
з у б а  и к  у в е л и ч е н и ю  н е с у щ е й  с п о с о б н о с т и  п е р е д а ч .

Д а л ь н е й ш е й  з а д а ч е й  д о л ж н о  я в и т ь с я  и с с л е д о в а н и е  в л и я н и я  р а з м е р о в  
з у б а  н а  е г о  о т н о с и т е л ь н у ю  у с т а л о с т н у ю  п р о ч н о с т ь  п р и  и з г и б е .
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