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В данной работе рассмотрен характер повреждений шлицевых 
соединений. Отдельное внимание уделено износу рабочих поверхно-
стей шлицевых втулок, на основании чего предложен наиболее эффек-
тивный способ электромеханической закалки рабочих поверхностей 
шлицевой втулки полосовым высокотемпературным источником. 
Проведены лабораторные исследования микроструктуры и микро-
твердости закаленных рабочих поверхностей шлицевой втулки.

Введение. В конструкциях серийно выпускаемых тракторов и 
сельскохозяйственных машин, а также в разрабатываемых перспектив-
ных машинах, широко применяются шлицевые соединения для пере-
дачи мощности от силового агрегата к движителям, рабочим органам и 
другим узлам и агрегатам машины. Особенностью шлицевых соедине-
ний тракторов и сельскохозяйственных машин является то, что величи-
на нагрузки, условия работы и условия сочленения в процессе работы 
изменяются в широких пределах и в ряде случаев, при экстремальных 
условиях, отклоняются от допустимых значений в зависимости от объ-
ективно и субъективно складывающихся условий технической эксплуа-
тации машин. На работоспособность шлицевого соединения влияет на-
рушение соосности сочленения, технические неисправности и поломки 
приводимых рабочих органов, узлов, различные дорожные, почвенно-
климатические условия, глубина обработки почвы, забиваемость, зали-
пание почвой, урожайность и др. факторы. Поэтому надежность и дол-
говечность шлицевых соединений во многом определяет надежность 
и долговечность машины в целом. Вместе с тем работоспособность 
шлицевых соединений в серийных машинах в ряде случаев невысокая. 
Необходимость ее повышения возрастает, поскольку наблюдается рост 
удельной мощности передаваемой силовыми передачами машин.
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Наибольшее распространение в отечественном машиностроении 
в настоящее время имеют прямобочные шлицевые соединения, доля 
которых составляет около 80%. Применяют прямобочные шлицевые со-
единения в таких тракторах как Т-74; К-701; Т-25; Т-150; и др., так же 
и применяют в автомобилях ГАЗ-69; ЗИЛ-130; УАЗ-452; ГАЗ-53Ф и др., в 
различной мобильной технике сельскохозяйственного назначения.

Характер повреждения шлицевых соединений зависит от условий 
нагружения, конструкции, технологии изготовления и др. Большое вли-
яние оказывает материал шлицевых деталей, вид и режимы упрочняю-
щей обработки, точность изготовления, зазоры в соединении и смазка.

Известны следующие основные виды повреждения шлицевых со-
единений (рисунок 1):

Износ зубьев после приработки пропорционален числу циклов 
нагружения причем с увеличением твердости скорость изнашивания 

Рисунок 1 - Дефекты шлицевых соединений и причины их возникновений
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снижается. 
Из проведенного анализа следует отметить, что из вышеперечис-

ленных повреждений шлицевых соединений преобладает износ контак-
тирующих поверхностей зубьев в виде выработки в месте сопряжения 
вала со втулкой. Это основная причина выхода из строя шлицевых соеди-
нений в трансмиссиях тракторов, автомобилей и техники сельскохозяй-
ственного назначения. Применение упрочняющих технологий с целью 
повышения долговечности шлицевых соединений является необходи-
мой операцией в общем технологическом цикле их изготовления. 

Распространенным способом поверхностного упрочнения приме-
нительно к деталям шлицевого соединения, является закалка ТВЧ. В связи 
с технологическими особенностями данный способ в основном приме-
няется для упрочнения рабочих поверхностей шлицевых валов, и прак-
тически не применяется для закалки шлицевых втулок, особенно малого 
диаметра (менее 40 мм). Кроме того, было установлено, что отсутствуют 
эффективные технологии поверхностного упрочнения рабочей поверхно-
сти шлицевых втулок данного диаметра. В связи с этим втулки эксплуати-
руются с низкими эксплуатационными свойствами рабочих поверхностей, 
что существенно лимитирует срок их эксплуатации и сопряжения в целом. 
Вместе с тем следует отметить, что изготовление шлицевых втулок более 
трудоемкий и затратный процесс, чем изготовление шлицевых валов.

Методика исследований. На основании вышеизложенного, с учетом 
ранее проведенных исследований [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7], нами предлагается спо-
соб электромеханической закалки (ЭМЗ) рабочих поверхностей шлицевых 
втулок полосовым высокотемпературным источником (рисунок 2).

Данный способ заключается в том, что оправку со шлицевым 
бронзовым инструментом (количество шлицов инструмента, соответ-
ствует количеству шлицов втулки) [8, 9] подводят к верхней части шли-
цевой втулки, поворотом оправки обеспечивают надежное прижатие 
рабочей части инструмента к одной из сторон рабочей поверхности 
втулки. В дальнейшем от установки электромеханической обработки 
подается технологический ток на втулку и инструмент (j = 220…250 A/
мм2) и одновременно осуществляется вертикальное перемещение ин-
струмента к нижней части втулки. После перемещения инструмента к 
нижней части втулки, ток отключается, инструмент поворотом в обрат-
ную сторону прижимается к противоположной боковой поверхности 
шлицевой втулки, после чего производится повторное включение тех-
нологического тока той же плотности и инструмент вертикально пере-
мещается к верхней части шлицевой втулки.
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Экспериментальная часть. Для оценки качества и прогнозирова-
ния работоспособности обработанной ЭМЗ рабочей поверхности втулки 
проводились металлографические исследования полученной структуры. 
На рисунке 3 представлен образец шлицевой втулки после ЭМЗ ее рабо-
чих поверхностей. Темные участки на данной втулке свидетельствуют о 
воздействии на них концентрированными потоками тепловой энергии.

Из обработанных ЭМЗ втулок для проведения металлографиче-
ских исследований изготавливали микрошлифы в соответствии с мето-
дикой ГОСТ 2789 – 73.

Выявление микроструктуры образцов осуществляли травлением 
в 5% растворе азотной кислоты в течении 8 с. После травления образцы 
промывали проточной водой и просушивали при помощи листов филь-
тровальной бумаги.

Исследование микроструктуры полученных шлифов проводили при 
увеличении в 140 и 320 раз с помощью исследовательского микроскопа 
МИМ – 7. Испытание на микротвердость проводили с помощью микро-
твердомера ПМТ– 3 алмазной пирамидкой с углом при вершине 136˚.

Рисунок 2 - Схема процесса электромеханической закалки рабочих поверх-
ностей шлицевой втулки

Рисунок 3 - Образец шлицевой втулки после ЭМЗ
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После травления в результате макроструктурного анализа на поверх-
ностях подвергнутых ЭМЗ были выявлены участки темного цвета характер-
ные для закаленных областей. В основном участки имели сегментную фор-
му, что свидетельствует о характере температурного воздействия.

Высокие свойства закаленных участков объясняются возникнове-
нием в нем бесструктурного мартенсита, характеризующегося, большой 
дисперсностью структуры, значительной концентрационной неодно-
родностью и существенными искажениями кристаллического строения. 

На рисунке 4 представлены микрофотографии поверхностного 
слоя рабочих поверхностей шлицевых втулок упрочненных ЭМЗ.

Кинетика образования аустенита в доэвтектоидной стали при на-
греве характеризуется определенными особенностями, связанными с 
наличием в ней структурно свободного феррита. При высокоскоростном 
нагреве доэвтектоидной стали в условиях ЭМЗ становится возможным 
независимое превращение структурно свободного феррита в безуглеро-
дистое γ-железо, т.е. без взаимодействия между ним и науглероженным: 
аустенитом. С повышением скорости нагрева растворение избыточно-
го феррита в аустените постепенно «подавляется», в результате чего все 
большая часть феррита перегревается до более высоких температур, при 
которых создаются термодинамические предпосылки для его бездиффу-
зионного превращения в аустенит, типичного для чистого железа, с после-
дующим образованием в таких областях малоуглеродистого мартенсита.

На рисунке 5 представлен график распределения твердости по 
глубине рабочих поверхностей шлицев исследуемых образцов, обрабо-
танных ЭМЗ. Замер микротвердости проводили по центру упрочненно-
го участка. 

Выводы. Анализируя полученные результаты (рисунок 5) можно от-
метить, что твердость обработанной ЭМЗ рабочих поверхностей  шлице-

           
                            ×140                                                   ×320

Рисунок 4 - Микроструктура рабочей поверхности втулки после ЭМЗ
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вой втулки при силе тока 5200 А повысилась до 687 кгс/мм2, что практиче-
ски в 3 раза выше первоначальной твердости. Глубина упрочненного слоя 
на данном режиме составляет 0,6 мм. Также следует отметить, что при 
силе тока 4800 А, в сравнении с предыдущем режимом, при незначитель-
ном снижении твердости глубина упрочненного слоя составляет 0,3 мм.
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ELECTROMECHANICAL HARDENING THE WORKING 
SURFACES OF THE SLOTTED BUSHINGS BANDPASS 

HIGH-TEMPERATURE SOURCE

Morozov A.V., Musharapov D.R.
Key words: Spline connection, splined bushing, wear, Electromechanical hard-

ening, microstructure, microhardness.
In this paper, the nature of the damage splines. Special attention is paid to the 

wear of the working surfaces of the slotted bushings on the basis of which propose the 
most effective method of Electromechanical hardening the working surfaces of the slot-
ted sleeve bandpass high-temperature source. Laboratory investigations of the micro-
structure and the microhardness of the hardened working surfaces of the slotted sleeve.


