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Лесная промышленность оснащена разнообразными заготовительными машина-
ми, условия работы которых очень разнообразны. Это трелевочные тракторы ТДТ-55, 
ТТР-401 и машины сельскохозяйственного производства, переоборудованные для 
работы в лесу (МТЗ-80/82, Т-25, Т-40 и д.). На вывозке древесины преимущественно 
используются лесовозные автомобили МАЗ-5434, УРАЛ-377, оснащенные прицепа-
ми-роспусками. 

Условия эксплуатации ряда сложнонагруженных деталей этих машин характе-
ризуются значительным трением, интенсивным износом на их рабочих поверхно-
стях, а также вибрациями широкого амплитудно-частотного диапазона. В связи  
с этим для повышения надежности и срока службы подобных изделий возникает не-
обходимость применения различных способов поверхностного упрочнения. Приме-
няемые для этой цели процессы должны обладать минимальной стоимостью, про-
должительностью, трудо- и энергозатратами, не требовать финишной механической 
обработки. Одним из наиболее простых и доступных способов повышения поверх-
ностной твердости, а также износостойкости деталей является их диффузионное уп-
рочнение. 

Процесс низкотемпературной карбонитрации в расплаве азотсодержащих со-
лей с использованием механических колебаний в значительной степени отвечает 
вышеуказанным требованиям. Данный процесс не приводит к изменению разме-
ров и короблению обрабатываемых деталей; шероховатость их практически не 
ухудшается [1], что дает возможность применять его в качестве финишного. Од-
нако его широкому использованию препятствуют недостаточная глубина, твер-
дость и износостойкость поверхностного слоя.  

Для решения этой проблемы предложено ввести в расплав механические коле-
бания различной частоты. Показано, что их применение повышает поверхностную 
твердость и толщину упрочненного слоя [2]. В соответствии с программой исследо-
ваний процесс упрочнения проводился при введении механических колебаний раз-
личной амплитуды и частоты (3–18 кГц) как в расплав так и непосредственно  
в образец. Для практической реализации диффузионного насыщения использовались 
разработанное и изготовленное нами оборудование с приборным обеспечением  
и акустические системы. 

Поверхностное упрочнение проводилось на моделях изготовленных из сталей 
45, 40X, 65Г, 30ХГТ. В качестве показателей, характеризующих свойства поверхно-
стного слоя образцов определялись его твердость и общая толщина. 
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Как показывают результаты испытаний, проведенных на частоте нагружения  
18 кГц [3], применение диффузионного упрочнения существенно повышает устало-
стную долговечность по числу циклов N до полного разрушения образца. Усталост-
ные характеристики улучшаются даже при непродолжительном времени обработки 
(0,5 ч). Применение колебаний, обеспечивает повышение числа циклов до разруше-
ния образца на 20–25 % при использовании частоты 18 кГц и на 15–20 % при частоте 
3 кГц (оптимальное время обработки 2–3 ч). При более длительной обработке, необ-
ходимой для получения поверхностных слоев повышенной толщины, введение ко-
лебаний в расплав препятствует снижению усталостной долговечности. 

Использование знакопеременных колебаний обеспечивает дополнительное по-
вышение твердости во всем исследованном нами временном диапазоне. Величина 
прироста твердости зависит как от схемы использования колебаний, так и от их час-
тоты. Следует отметить, что применение колебаний особенно при введении их  
в расплав снижает негативное влияние превышения оптимального времени процесса 
насыщения (рис. 1). 
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Рис. 1. Влияние способа и времени карбонитрации на поверхностную  
твердость стали 45 при температуре обработки 570 ºС: 

без использования колебаний 3 кГц, в расплав

18 кГц, в расплав 18 кГц, в образец  

Дополнительное повышение твердости в равной для всех исследуемых мате-
риалов степени обеспечивает использование механических колебаний, что соответ-
ственно сказывается при увеличении времени процесса до 4–5 ч. 

С увеличением времени и температуры карбонитрации наблюдается рост общей 
толщины упрочняемого слоя (рис. 2). Легирование стали уменьшает глубину диффу-
зионного слоя. Так, при обработке стали 45 в течение 1,5–3 ч без использования ме-
ханических колебаний толщина слоя составляет 240–300 мкм, а на стали 40Х –  
200–250 мкм. 

Повышение толщины слоя наиболее характерно для легированных сталей при 
значительном времени обработки (4–5 ч), что может быть обьяснено интенсифика-
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цией как процессов в расплаве так и диффузии в стали. Было установлено, что зави-
симость глубины слоя от температуры подчиняется экспоненциальному закону, а от 
времени – параболическому. 
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Рис. 2. Влияние температуры и времени карбонитрации на толщину  
диффузионного слоя стали 40Х: 

5 часов 3 часа  

Для проверки эффективности предлагаемого метода упрочнения деталей 
трансмиссии автомобиля МАЗ, работающего в реальных условиях эксплуатации  
и сопоставимости результатов теоретических и экспериментальных исследований  
в качестве объекта исследований выбраны первичный вал и другие детали раздаточ-
ной коробки. Такой выбор основан на том, что кроме движения по магистральным 
дорогам лесовозный автомобиль имеет значительный пробег по неблагоприятным 
местным и лесным дорогам часто в условиях практически бездорожья, с таким спе-
цифическим грузом как длинномерное дерево (хлысты), оказывающим своеобразные 
динамические нагрузки на детали трансмиссии. В этих условиях как правило ис-
пользуется раздаточная коробка, первичный вал которой находится в рабочем со-
стоянии на всех скоростных режимах и является, как показывают результаты изуче-
ния опыта эксплуатации, одной из наиболее уязвимых деталей трансмиссии лесо-
возных автомобилей. Это вызывает необходимость дополнительного упрочнения 
ряда деталей серийно выпускаемых раздаточных коробок автомобилей-поездов. 

Ограничение номенклатуры деталей трансмиссии, принятых для исследова-
ний объясняется прежде всего сложностью испытаний их в реальных условиях, 
связанной с большой продолжительностью процесса эксплуатации, необходимо-
стью практически полной разборки и сборки сложных механизмов для исследо-
вания отдельных деталей и существенным непостоянством реальных условий ис-
пытаний во времени. 

Полученные результаты показывают существенное повышение износостойко-
сти и усталостных характеристик при использовании жидкостной карбонитрации  

Т, ºС 

h, мм 



Cекция I. Машиностроение   29

с введением в расплав колебаний частотой 18 кГц. Это обеспечивает повышение на-
дежности и ресурса деталей машин, работающих в условиях сочетания трения и ди-
намических нагрузок. 
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Гидроагрегаты разделяются на следующие критерии испытания: 
 контрольные (проверка качества изделий после сборки в конце технологиче-

ской линии или работоспособности агрегатов в эксплуатации); 
 доводочные (доработка вновь выпускаемой конструкции и приведение ее ха-

рактеристик в соответствие с требованиями проектного задания); 
 испытания на износ (определение износостойкости и надежности вновь раз-

работанной конструкции или выпускаемых серийно агрегатов при изменении условий 
их эксплуатации или при замене материала деталей); 

 приёмочные испытания новых образцов изделий (проверка соответствия их ха-
рактеристик требованиям проектного задания); 

 научно-исследовательские (выявление путей усовершенствования конструк-
ций, разработки требований к изготавливаемым изделиям, разработки типовых рядов 
агрегатов, их унификации и т. д.) [1]. 

Методически перечисленные виды испытаний делятся на стендовые, лаборатор-
но-дорожные и дорожные (пробеговые и эксплуатационные). 

Цели и задачи испытаний научно-исследовательского характера очень разнооб-
разны. Наиболее часто при таких испытаниях приходится определять преимущества 
и недостатки агрегатов различных типов для выбора лучшего, а также режимы их 
работы. 

В соответствии с задачами диссертации была разработана программа эксперимен-
тальных исследований, которая включала следующие вопросы: 

 разработка стенда для исследования динамических характеристик насоса-
дозатора и усилителя потока; 

 разработка методик испытаний насоса-дозатора и усилителя потока; 
 определение статических и динамических характеристик насоса-дозатора  

и усилителя потока; 


