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Введение. Непроизводственные причины отказа ответственных 
деталей машин, выявляемые на этапе экспертизы, являются 
труднопредсказуемыми с технической точки зрения явлениями. Их 
влияние на эксплуатационные характеристики во многом носит социально 
имиджевый характер и не способствует повышению рейтинга 
производителя среди потребителей высокотехнологической продукции 
машиностроения. Как правило, такие случаи являются следствием 
нарушения культуры производства, что, в свою очередь, несовместимо с 
современными требованиями системы менеджмента качества. Поэтому 
детальный анализ каждого случая отказа можно рассматривать как 
внеплановый аудит системы контроля за производственным процессом. 
Полученная информация, не зависимо от субъективного восприятия её 
значимости для выявления степени ответственности в паре изготовитель – 
потребитель, имеет важное практическое значение для совершенствования 
производственного процесса и повышения конкурентоспособности 
конечной продукции. 

Объект исследования. Объектом исследования являлась ось 
сателлитов дифференциала, разрушение которой привело к отказу коробки 
передач легкового автомобиля. 

Результаты исследования и их обсуждение. Визуальный анализ 
поверхности оси сателлитов показал, что разрушенный фрагмент оси имеет 
два вида повреждений – деформация поверхностного слоя в виде 
наволакивания с очагами схватывания и усталостное разрушение (рис. 1). 

При формулировании рабочей гипотезы причин отказа учтена 
последовательность событий, приведших к аварии. Она сопровождалась 
частичным разрушением корпуса узла из-за динамического воздействия 
фрагментов трансмиссии, потерей герметичности рабочего пространства и 
нарушением относительного расположения отдельных деталей. В связи с этим 
первоочередное внимание было уделено изучению морфологи излома оси. 
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                              а)                                                             б) 
Рис. 1 – Выявленные повреждения оси сателлитов: а – деформационные 

изменения поверхности трения; б – усталостный излом 
 

На поверхности излома (рис. 1б) выявлены признаки усталостного 
разрушения в виде линий скольжения в зоне роста трещины и характерно 
обособленной области долома. Признаки циклического продвижения  
трещины – характерные ступеньки, располагаются в окрестности 
конструктивного концентратора напряжений – канавки для подачи масла. 
Микроанализ поверхности разрушения в окрестности канавки выявил 
множественные начальный трещины в области дна конструктивного 
элемента (рис. 2а). Их наличие обнаружено как в окрестности излома, так и 
на еще не разрушенных магистральной трещиной донных участках 
канавки (рис. 2б). 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

                              а)                                                             б) 
Рис. 2 – Микротрещины в области концентратора напряжений: а – область 
разрушения детали магистральной трещиной; б – дно канавки в области не 

подвергнутой разрушению магистральной трещиной 
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Расположение начальной трещины под углом близким к 45 
градусам к продольной оси детали и перпендикулярно продольной оси 
канавки является благоприятным условием для протекания 
микропластических деформаций при наличии даже незначительных 
концентраторов напряжений [1]. В рассматриваемом случае наличие 
канавки для подачи масла повышает вероятность усталостного 
разрушения. Для уточнения причин зарождения трещин была тщательно 
изучена вся поверхность дна канавки, не подвергнутой разрушению. В 
результате были выявлены очаги коррозионного разрушения (рис. 3). 

 
Рис. 3 – Признаки поверхностного проявления коррозии в области дна 

концентратора напряжений – канавки для подачи масла 
 

Для уточнения природы коррозии проведен стандартный анализ 
микроструктуры в области выявленных дефектов. Он подтвердил наличие 
коррозионного процесса. Его распространение от поверхности к центру 
детали достигает глубины более 0,5 мм (рис. 4). В области острия трещины 
заметно характерное ветвление дефекта, отражающего морфологию 
межзеренных границ. Дополнительное исследование подтвердило, что 
природа начального разрушения металла – межзеренная коррозия (рис. 5). 
Данный вид повреждений является наиболее опасным, поскольку 
протекает без видимых признаков, а предаварийное состояние детали 
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возникает в результате формирования предельно острой трещины, размеры 
которой близки к критическим по критерию Гриффитса – Орована [2]. В 
такой ситуации разрушение протекает по механизму малоцикловой 
усталости, без длительного периода роста трещины и сопровождается 
наиболее непредсказуемыми последствиями. 
 

  
 

Рисунок 4 – Характер коррозионного повреждения глубинных слоев 
металла оси сателлита 

 

 
 

Рис. 5 – Внешний вид острия трещины после электрохимического 
травления 

 

В рассматриваемом случае неоднозначную роль сыграло покрытие 
детали, которое отличалось повышенной твердостью. При этом анализ 
распределения микротвердости по сечению металла в окрестности канавки 
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для подачи масла показал, что изготовление канавки осуществлялось после 
упрочняющей обработки. В такой ситуации возникший дисбаланс 
остаточных напряжений между покрытием и основой, в совокупности с 
расположением канавки и наличием признаков межкристаллитной 
коррозии, привели к возникшему отказу.  

Из трех обозначенных аспектов наиболее опасным является именно 
межкристаллитная коррозия. Её воздействие в результате формирования 
предельно острых микротрещины критической длины, приводит к 
разрушению металла по механизму хрупкого продвижения трещины. Её 
старт не требует длительной дислокационной активности у острия, 
поскольку работа роста трещины до критической длины уже совершена в 
результате межкристаллитной коррозии. 

В такой ситуации наиболее вероятной причиной возникновения 
коррозионного разрушения является некачественное межоперационное 
хранение готовых деталей, в частности, осей сателлитов, перед подачей на 
сборку. В пользу данного предположения свидетельствует низкая 
вероятность формирования выявленных начальных дефектов при штатной 
эксплуатации рассматриваемой детали в зоне принудительного 
смазывания. Отмеченная гипотеза является признаком нарушения 
культуры производства. Устранение подобных недостатков возможно за 
счет тщательной регламентации всех производственных действий за счет 
выполнения требований системы менеджмента качества. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

1. Серенсен С.В., Когаев В.П., Шнейдерович Р.М. Несущая 
способность и расчет деталей машин на прочность: Руководство и 
справочное пособие / Под ред. С.В.Серенсена.– 3–е изд., перераб. и доп.– 
М.: Машиностроение, 1975.– 488 с. 

2. Иванова В.С. Количественная фрактография : усталостное 
разрушение / В.С. Иванова, А.А. Шанявский. — Челябинск : Металлургия, 
Челябинское отд-ние, 1988. — 400 с. 


	УДК 620.178.4
	МОДЕЛИРОВАНИЕ УСЛОВИЙ РАБОТЫ РЕАЛЬНЫХ СИСТЕМ
	ПРИ ИЗНОСОУСТАЛОСТНЫХ ИСПЫТАНИЯХ
	УО «Гомельский государственный технический университет
	имени П.О. Сухого», г. Гомель, Республика Беларусь
	УДК 621.791.927.5
	Элементы УТФ при проведении испытаний закреплялись на штатные места дизеля, установленного на стендовые опоры. Для передачи импульсных нагрузок использовался ударный молоток PCB PIEZOTRONIC 086D05 для модальных испытаний (с резиновым наконечником без ...
	Контроль правильности измерений проводился по анализу функции когерентности [1], обработка сигналов (дискретизация сигнала, преобразование Фурье, определение частот, форм и демпфирования собственных (резонансных) колебаний), визуализация отображения ф...
	Места нанесения ударов, расположение акселерометров на объекте исследования и каркасная модель УТФ показаны на рисунке 2. Удары выполнялись по нормали к элементам УТФ последовательно в 14 точках.
	По результатам работ была получена усредненная амплитудно-частотная характеристика, из которой были выделены 7 областей резонанса в диапазоне частот от 0 до 200 Гц (37,80; 46,98; 62,59; 79,60; 110,96; 172,14; 185,96 Гц). Идентификация частот и форм со...
	ЛИТЕРАТУРА

	1. ТУ 37.319.461-2020 «Двигатель ЯМЗ-65802 и его комплектации с ЯМЗ-65802-01 по ЯМЗ-65802-99. Технические условия.»
	2. ТУ 37.319.427-2016  «Двигатели ЯМЗ 65852-05,  ЯМЗ 65852-06,  ЯМЗ 65853-03,  ЯМЗ 65853-05,  ЯМЗ 65856. Технические условия.»
	5. https://ustroistvo-avtomobilya.ru/dvigatel/sistema-pitaniya-vozduhom/-точка доступа 26.10.2022 15:00.
	8. ГОСТ 8002-2020 «Двигатели внутреннего сгорания поршневые. Воздухоочистители. Методы стендовых безмоторных испытаний».
	6. ТОП-5 самоходных свеклоуборочных комбайнов на российских полях  /Интернет-ресурс. Режим доступа: https://glavpahar.ru/articles/top-5-samohodnyh-sveklouborochnyh-kombaynov-na-rossiyskih-polyah
	ФОРМИРОВАНИЕ ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ НА СЕТЧАТЫХ ФИЛЬТРАХ ДЛЯ ОЧИСТКИ РАСПЛАВОВ
	Как показано в [4], перспективы развития ресурсной механики машин состоят в учете взаимосвязи моделей из различных дисциплин и методологий, а также создании информационных моделей как интегратора цифрового двойника и цифрового потока. Авторы в качеств...
	1 ГНУ «Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси»,
	г. Минск, Республика Беларусь;
	2ОАО «БЕЛАЗ» - управляющая компания холдинга «БЕЛАЗ-ХОЛДИНГ», г. Жодино, Республика Беларусь
	Рис. 1 — Трехмерная геометрическая модель рамы ТС

	В ходе вычислений применяются следующие программные средства: SpaceClaim, ADAMS, MATLAB, ANSYS и nCode Design Life.
	Рис. 3 — Алгоритм расчета усталостной долговечности несущих элементов конструкций машин

	Расчет усталостной долговечности (блок 5) выполняется в nCode для каждой выделенной подмодели. Основным отличием являются уточненные настройки самого расчетного пакета nCode. В качестве выходных данных (блок 6) получаем количество циклов нагружения до...
	ГНУ «Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси»,
	г. Минск, Республика Беларусь


