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Научный руководитель А. С. ФЕДОСЕНКО 

БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 

 

Для получения покрытий плазменным напылением способных рабо-

тать в сложных эксплуатационных условиях, сочетающих воздействие аб-

разивных частиц и коррозионных сред, были исследованы композиции на 

основе системы Fe-Cr-C. Основным легирующим компонентом в материа-

лах являлся хром, количество которого варьировалось от 13 до 18. Иссле-

дования проводились на композициях соответствующих по химическому 

составу сталям 40Х13, Х13 и 9Х18. Хром является перспективным леги-

рующим компонентом для создания порошковых материалов различного 

функционального назначения. Стали с содержанием хрома 13 % и более, 

наряду с повышенной твердостью, отличаются высокой коррозионной 

стойкостью. Достаточно легко вступая в реакцию с углеродом и кислоро-

дом, данный элемент в процессе механического легирования способен об-

разовывать соединения в виде карбидов и оксидов, способных выполнять 

роль упрочняющих фаз. Это, в свою очередь, должно приводить к ком-

плексному повышению основных свойств покрытий, включая твердость и 

износостойкость.   

Порошковые материалы были получены при обработке исходной 

шихты в лабораторной четырехкамерной шаровой мельнице в течение       

8 часов. В результате, были получены гранулированные композиции с раз-

мером частиц 35–50 микрометров. 

Нанесение покрытий осуществлялось на установке плазменного 

напыления с мощностью плазменной струи 40 кВт. Полученные покрытия 

отличаются высокой плотностью и однородностью. Измерение микротвер-

дости показало, что они в 1,5–1,8 раз тверже покрытия из выпускаемого 

промышленностью аналога (ПГ – 40Х13). 

Износостойкость исследовали в соответствии с ГОСТ 23.208-79. В ка-

честве контр-тела использовали резиновый ролик  диаметром 50 мм, вра-

щающийся с частотой 60 об/мин. Абразивным материалом служил кварце-

вый песок с размером частиц 64–100 мкм. В результате испытаний было 

установлено, что полученные покрытия превышают по износостойкости 

аналог в 1,2–1,5 раза. 

Полученные порошки можно использовать для нанесения покрытий 

отличающихся высокой твердостью и износостойкостью и служащих для 

упрочнения и восстановления деталей машин, узлов и механизмов.  
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Для повышения производительности в автомобильной промышленно-

сти требуется значительное сокращение времени, затрачиваемого на ме-

таллообработку. За последние 30 лет требования к механической обработ-

ке существенно изменились. Доля труднообрабатываемых материалов в 

машиностроении, которое является основным потребителем обрабатыва-

ющего инструмента, возросла с 10 % до 80 %. Увеличились и требования к 

качеству и производительности обработки. Данные факторы обуславлива-

ют возрастающую необходимость в современном инструменте с улучшен-

ными эксплуатационными характеристиками.  

Для изготовления режущего инструмента в основном применяют че-

тыре группы инструментальных материалов (инструментальные стали, 

твердые сплавы, сверхтвердые материалы, режущая керамика), каждая из 

которых подразделяется на несколько подгрупп. Ни один из этих материа-

лов не является универсальным и занимает свою нишу в соответствии с 

показателями вязкости, прочности, износостойкости и твердости.  

Для достижения высоких эксплуатационных характеристик инстру-

ментальные материалы подвергают различным видам упрочнения.  

Применение технологий упрочнения существенно улучшает основные 

свойства инструментальных и конструкционных материалов, в частности, 

повышает твердость, износостойкость, теплостойкость, коррозионную 

стойкость, адгезионную стойкость и т. д., что приводит к улучшению экс-

плуатационных характеристик упрочненных изделий не менее чем в 2–5 

раз и позволяет сократить затраты на производство и приобретение ин-

струмента и деталей машин, увеличить производительность труда, улуч-

шить качество механической обработки и т. д. 

Наиболее распространенными способами упрочнения являются хими-

ко-термическая обработка, лазерная обработка, ионная имплантация, нане-

сение покрытий и т. д.  

Химико-термическую обработку применяют для повышения твердо-

сти, износостойкости, сопротивления усталости и контактной выносливо-

сти. Наиболее широкое распространение в промышленности нашли такие 

виды химико-термической обработки, как цементация, азотирование и 

нитроцементация. Однако многие химико-термические методы характери-

зуются токсичностью, а также высокой стоимостью. 
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Среди большого разнообразия упрочняющих методов заметное место 

принадлежит лазерной обработке (закалке и легированию). Объясняется 

это рядом особенностей, выгодно отличающих ее от альтернативных. Во-

первых, лазерный способ упрочнения является локальным, что дает воз-

можность обрабатывать только повреждаемые в процессе эксплуатации 

участки и поверхности. Это в свою очередь обеспечивает экономию энер-

гии, уменьшение деформации инструмента и деталей машин. Во-вторых, 

лазерная закалка осуществляется, как правило, на воздухе, то есть не тре-

бует трудоемкого вакуумирования. И, в-третьих, процесс лазерной обра-

ботки строится на базе серийно выпускаемых высокопроизводительных 

установок и легко поддается автоматизации. 

Недостатками лазерных технологий являются сложность оборудова-

ния, зачастую более высокая стоимость и затраты на подготовку инфра-

структуры, повышенные требования к квалификации обслуживающего 

персонала. Также существуют особые требования по технике безопасно-

сти, вызванные, в частности, тем, что большинство технологических лазе-

ров генерируют излучение, невидимое глазом. 

Метод ионной имплантации применяется в полупроводниковых тех-

нологиях и для обработки конструкционных материалов. При ионной им-

плантации ускоренные ионы внедряются в поверхностный слой твердо-

тельной подложки. Толщина поверхностного слоя, в котором происходит 

торможение ионов, варьируется в широких пределах в зависимости от 

энергии ускоренных ионов. Механические, химические, электрические, 

оптические, магнитные и другие свойства твердых тел могут существенно 

изменяться при введении примесных атомов путем ионной имплантации. 

Использование ускоренных ионов дает возможность вводить в поверх-

ностную область любого твердого тела практически любой легирующий 

элемент и позволяет получать требуемую концентрацию вводимого леги-

рующего элемента и характер его распределения по глубине в поверхност-

ной области облучаемой мишени. Как правило, такие распределения леги-

рующего элемента не могут быть достигнуты другими способами. Однако 

метод ионной имплантации имеет ряд недостатков, среди которых можно 

выделить сложность и дороговизну оборудования, невозможность обраба-

тывать детали сложной формы, а также требования к квалификации об-

служивающего персонала.  

Одним из перспективных методов модификации материалов является 

плазменная обработка, которая отличается универсальностью, достаточно 

высокой производительностью, а также эффективностью с точки зрения 

модификации различных материалов. В отличие от лазерной обработки и 

ионной имплантации плазменное воздействие позволяет обрабатывать 

большие площади и изделия сложной формы. Плазменная обработка отли-

чается от химико-термических методов тем, что не требует использования 

179 
 

УДК 621.8 

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОФИЛЯ МНОГОПЕРИОДНОЙ ДОРОЖКИ  

ПЛАНЕТАРНОГО РЕДУКТОРА 

 

К. В. САСКОВЕЦ, А. И. КАСЬЯНОВ, Д. В. ЛЕШКО, П. А. ФИЛЬЧЕНКО 

Научный руководитель А. В. КАПИТОНОВ, канд. техн. наук, доц. 

БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 

 

Компьютерное моделирование позволяет определить недостатки кон-

струкции редукторов на начальных этапах проектирования, выполнить 

нагрузку отдельных элементов и снизить издержки на изготовление экспе-

риментальных образцов. Для данных целей при разработке моделей редук-

тора использовалось лицензионное программное обеспечение 

CAD/CAM/CAE система САПР Siemens NX «Unigraphics». 

Целью научных исследований являлась оптимизация профиля много-

периодной дорожки центрального колеса, которое имеет сложную геомет-

рическую форму из-за наличия дорожки и является наиболее трудоемкой 

деталью планетарного радиально-плунжерного редуктора при изготовле-

нии. Профиль дорожки соответствует форме кривой на плоскости, описы-

ваемой уравнением смещенной окружности.  

Для оптимизации профиля дорожки использовался метод приближе-

ния кривой к наиболее точной ее форме в зацеплении. Сначала, при моде-

лировании была построена кривая по формуле смещенной окружности с 

числом периодов на единицу меньше передаточного отношения. Так как 

форма кривой и профиля дорожки не позволила устранить зазоры в зацеп-

лении, то в программе задавалось условие, при котором шарики были 

прижаты к кулачку. Тем самым зазоры между шариками и ведущей до-

рожкой (кулачком) не оказывали значительного влияния на точность пере-

мещения шариков.  

После симуляции вращения путем вывода графиков перемещения ша-

рика по координатам X и Y была построена кривая дорожки замкнутая на 

плоскости (первое приближение). Затем эта кривая использовалась для но-

вой симуляции вращения звеньев редуктора. Повторяя замену кривых, по-

лученных при предыдущем моделировании, и описанные выше действия, 

еще несколько раз была смоделирована достаточно точная кривая, учиты-

вающая особенности геометрии зацепления, которая использовалась при 

проведении конечной симуляции вращения редуктора под различными 

нагрузками.  

Оптимизированный профиль дорожки позволил улучшить кинематику 

и динамику передачи, повысить ее плавность работы, уменьшить колеба-

ния угловой скорости и углового ускорения, а также увеличить количество 

шариков-сателлитов в зацеплении передающих нагрузку и тем самым по-

высить нагрузочную способность передачи.  
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Девиация (от лат. Deviatio – отклонение) – отклонение в поведении 

человека от общепринятых норм. Основными видами девиации являются: 
культурная и психологическая, индивидуальная и групповая, первичная и 
вторичная. Американский социолог Роберт Мертон выделяет четыре воз-
можных типа девиации: инновация, предполагающая согласие с целями 
общества и отрицание общепринятых способов их достижения; ритуализм, 
связанный с отрицанием целей данного общества и преувеличением значе-
ния способов их достижения; ретрeтизм, выражающийся в отказе и от со-
циально одобренных целей, и от способов их достижения; бунт, отрицаю-
щий и цели, и способы, но стремящийся к их замене на новые. Основными 
формами девиантного поведения являются: пьянство и алкоголизм; кор-
рупция; употребление наркотиков; преступность; суицид. По данным Все-
мирной организации здравоохранения Беларусь занимает 11-е место по по-
треблению чистого этилового спирта на человека с показателем 11,2 лит-
ров чистого этанола на душу населения старше 15 лет. Два основных 
направления борьбы с алкоголизмом: ограничение доступности спиртных 
напитков, сокращение их продажи; улучшение социальных и экономиче-
ских условий жизни людей, рост общей культуры и духовности.  

Коррупция считается важной общественно-политической проблемой, 
снижающей темпы экономического роста. В Республике Беларусь в по-
следние годы на государственном уровне приняты активные меры по про-
тиводействию коррупции. Это, прежде всего Закон «О борьбе с коррупци-
ей», вступивший в силу в январе 2007 г. В марте 2013 г. утверждена Госу-
дарственная программа по борьбе с преступностью и коррупцией на   
2013–2015 гг. Наркомания – это, прежде всего молодёжная проблема. Чис-
ло больных наркоманией в Республике Беларусь ежегодно увеличивается. 
В период с 1987 по 2013 гг. число регистрируемых в течение года больных 
наркоманией возросло в 32,6 раза. Только от передозировки наркотиков в 
России ежегодно умирает до 70 тысяч человек, а в Республике Беларусь до 
100 человек. На состояние преступности в нашей стране влияет переход к 
рыночным отношениям, конкуренция, безработица, инфляция. Искоренить 
преступность до сих пор не удалось ни одному обществу. Суицид в боль-
шей степени характерен для высокоразвитых стран. Суицидное поведение 
чаще проявляется в городах, среди одиноких людей. По данным Всемир-
ной организации здравоохранения, самоубийство на 13-м месте среди при-
чин смерти по всему миру. В нашей стране от самоубийства умирают ча-
ще, чем от дорожно-транспортных происшествий и пожаров вместе взя-
тых.   
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каких-либо жидких растворов, т. е. является экологически чистой, а также 

не энергоемкой. 

Установка для вакуумно-плазменной обработки материалов интен-

сивно используется в Белорусско-Российском университете для улучшения 

эксплуатационных свойств материалов. Сущность способа вакуумного мо-

дифицирования металлов и сплавов заключается в том, что изделия поме-

щают в вакуумную камеру на катод. Из камеры откачивали воздух и вклю-

чали цепь питания источника высокого напряжения, благодаря чему между 

электродами создается разность потенциалов, величину которой устанав-

ливали в пределах 0,2–3 кВ. В результате этого возникает пробой разряд-

ного промежутка с возникновением тлеющего разряда. Далее, управляя ис-

точником высокого напряжения и вакуумными клапанами, устанавливали 

давление остаточных газов, напряжение горения разряда и плотность тока 

в необходимых пределах. По истечении времени обработки изделий в 

плазме тлеющего разряда, высокое напряжение выключали. Производили 

напуск воздуха в камеру, а затем извлекали обработанные изделия. Темпе-

ратура в камере в течение плазменной обработки контролировалась и не 

превышала 343 К. До и после плазменного воздействия изучалась дислока-

ционная структура образцов, их микротвердость и износостойкость. 

Под воздействием плазменной обработки материал изделия приобре-

тает комплекс новых физико-механических, химических и эксплуатацион-

ных свойств. В частности, наблюдается повышение твердости обрабатыва-

емых металлов на 15–20 %, также повышается износостойкость инстру-

ментальной оснастки из быстрорежущих сталей в 2,5 раза, из твердых 

сплавов – в 2 раза. Для всех облученных в плазме тлеющего разряда ме-

таллов наблюдается изменение структуры в приповерхностных слоях.  

Для отечественного машиностроения проблема увеличения стойкости 

режущего инструмента остается открытой. Зачастую это связано с ошиб-

ками в определении режимов обработки материалов, с неверным выбором 

инструментального материала для обработки и упрочняющего покрытия. 

Существует также и экономическая причина – дороговизна самого ин-

струмента. Поэтому и возникает вопрос об улучшении режущих свойств 

инструмента отечественных производителей, стоимость которого в разы 

отличается от продукции иностранных поставщиков.  

Вакуумно-плазменная технология модифицирования материалов яв-

ляется современным и перспективным направлением и успешно применя-

ется для упрочнения режущего инструмента на различных предприятиях 

нашей республики.  
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