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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 
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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.  




