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��6�4=��8� �� 4 !�2��8� ���$���� ���-401 ����4 �7

<���2� ��&
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)	��������� ����������	

&� �	*
������	���� �
��	����	�, �. ��
��

$�9���'� �����: 	��
�	��� �
&��)����, ����
�� &����
��, �&�	������, ���
��

��
��������, ������	��� ��
��	�, ���	�	��	��	�� , �
��������, �&�	������ ��	�, 

���
�������� �
���)����, ����	�����	�� .  

�������-. !
 	��	�� 
�
���
 ���	��� 4��&��
�
��� �	��� �� ���	�
�	�	����� �� �
���, 

	&������� &	���)�����, �	�	�� &	����0��� � ����� �
�� ���������	�	 ���	�
 ���
���

��
��������. +�����
 ����	�����	�� &	�����	���� ��	��. �����	)��
 ���	���


4��&�������
� �	�	 	&��������� 	��
�	��� �
&��)���� � �&�	�����	� ��	� ����
�� �	���

������	��	�	 ��
��	�
 &	��� &�	������� �	���	�
��� � �	�	�������	�
���. 2 ����� �
�� ���	

�	�
�
�
 �����		��
��	�� &��������� �� � �
������ �&�	������ ��)��	�
���)���� �

����	���
���
0/���� ����
�� �	��� ���
��� ��
�������� ����� �	��� �� �
���.  

INVESTIGATION OF RESIDUAL COMPRESSIVE STRESSES IN THE 

HARDENED LAYER OF GEAR WHEELS OF TRANSMISSIONS OF THE 

TTR-401 M MOBILE SKIDDING TRACTOR AFTER HARDENING 

Pishchov M.N., Belsky S.E., Surus A.I., Tsaruk F.F.

Belarusian State Technological University, Minsk 

Keywords: residual stresses, gears, hardening, transmission details, skidder, wear resistance, failure, 

hardened layer, dynamic loading, microhardness. 

Abstract. Based on the analysis of the operating conditions of mobile forestry machines, the damages 

that occur as a result of intensive wear of transmission parts have been identified. The microhardness 

of the surface layers was studied. A technique is proposed for the experimental determination of 

residual stresses in the hardened layer of gear wheels of a skidder after borating and borosilicating. As 

a result, the feasibility of using them as a hardening of heavily loaded and wearing gears of 

transmission parts of forest mobile machines has been proved. 

2 �
��	�/�� ����� �
 �
�	�	��� �������� &���&	������ 	��
����

�	����� �
���
�, 	��
�
0/�� &	 ��
�����0 � ���������� ������

�&�
�����	�� 0 � �
�������	�� 0, �	��� ��	���� ��	�	����� &	�
�
������, 

4��	�	��������� �
�����
�� � �
��)�	�� 0, ��� ��� ���
��	���	�� 0 �

�
��
�
�� �
 	����)��
���. �
�������� �	��
���� &	�����	���� �	��������

����
�� �	��� &�������	 ����/��	 �	��
 ������	��	�	 ��
��	�
 ..�-401 � &��

��	 4��&��
�
���, �
� �)� 	����
�	� , ����
�	 � 	��
�	�
���� �
 ��� ��

&�
��������� ��*	��
���. .
�, 	��
�	��� �
&��)���� �
���)���� � �	��

������ �	�	 �	��������� �
 ����	���/�� ���
0� �� ���������� �	

����������� ��
�����, &�� �	�	�� ����	 ���)
���� &�	��	�� �

���	�	��	��	�� ���
���, ��	 � ��	�� &���	��� � �
�������0 ���� &	�����	���. 

� ����	� 	��
�	��� �
&��)���� �)
��� �	)�	 	�����
� &����� �� �
����
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� ��	�	�� ���
�	���� ���/��, 
, ����	�
��� �	, � �	��	����	�� ���� ���
�� �

���	�. 2 �
�	�
� [1-4] &	�
�
�	, ��	 	��
�	��� �
&��)���� �)
��� ��/�������	

�
�����0� �	�� 	��
�	�
��� ���
�	���� ���/��. .
��� 	��
�	�, 	��
�	���

�
&��)���� �)
��� � 	��
��� �	�
� �� &�
��������� ��*	��
��� �����

�
������ &�	���� �
��������, &�	���
0/��, �
� &�
���	, � 	��
�	�
����

	��
�	��� �
&��)���� �
���)����. 2 �	�� ������	�
��� ��	 ������	 �������

�	��
�	� �����, 
 �
�)� ���&��
����	-�������� &
�
����	� �
������

&�	����	� �&�	������ �
 �
�&��������� 	��
�	��� �
&��)���� &	 �������

&	�����	���	�	 ��	�. �&��������� �
� ��	��� 	��
�	��� �
&��)����, �
� � ��

��
�.  

'��
�	����	, ��	 �
�
���� �
�&�	���
����� 	��
�	��� �
&��)���� &	

������� ��	� &�
�������� 	���
�	�� ��� �
��� &�	����	� �&�	������. 

�
����
� �� ��
����� 	��
�	��� �
&��)���� �)
��� �	����
0� �


&	�����	��� �&�	������. '��
�	����	, ��	 �������
 � ��
� 	��
�	���

�
&��)���� � 	��	�� ���
��
 �
����� 	� ���������	� 	��
�	���. .
� &�� �
�
���

	��
��	� 	��
�	��� �
&��)���� � 	��	�� ���
��
 ����0��� �)��
0/���, ��	

&	��
�� &�	��	�� 	��	� [4].  

(�� &	�����)����� ��	���������� �
����	� �	���� ��	 &�	�����	

4��&�������
� �	� 	&��������� �
�
����
 �
�&��������� 	��
�	���

�
&��)���� � �&�	������ �
������� ���	�
�� ��**���	��� ��	�� �


�	�� ���*
� 	��
��	� �
����
�� 10×10×10 �� ���	�	� �������	���������	�	


�
���
 �
 ���
�	��� *��� Bruker (�����	� 1). 

���. 1. '��
�	��
 ��� &�	������� �������	���������	�	 
�
���
 *��� Bruker 

����	�
&��)���� ����
� � ��	��	�	��	� �&���	� ��*	��
����

�����
�������	� ������� ���
��
 � �
�
�������0��� �������	� 	��	����� �	�

����	��*	��
��� ������� 
/
7  [5]:  

tg+R

E

a

,a
E-

.
II

⋅⋅

+�
�

�
�
�

�
⋅=

4
, (1) 

��� � – �	��� �&���	���, ��
; . – *�������	� �������� �����*������	��	�

�����; R – �
���� �
��� ��� �
���� 	���)�	���, &	 �	�	�	� ���)���� �������

(��*�
��	���� � �.�.), ��; + – ��	� 	��
)���� �		��������0/��

�����*������	��	� �����. (�
���� ��	�	� �	�������	�	 �
������� �

�
&�
������, &��&����������	� �����
��	��
*�����	� &�	��	���, 	��
)���� 	�

�	�	�	� �
*�����	�
�	 �
 ��*�
��	��
���, 	&���������� �� �		��	�����: 

+.

R/,
D

cos

940

⋅

⋅⋅
= , (2) 
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��������	� �������� �����*������	��	� ����� 8 �	)�� �� 	&�������	

&�� 	��
�	��� �������	��
�� ���������	�	 	��
��
 � ��
������ �� �

�������	��
��	� 4�
�	��	�	. '������� ���
�	 ��	��	�	��	�� 0 ���������, 

��	������������ ���	����� �3���� ��� ����������� 	�	����	����� �
����
�


(����	�
&��)����, ����� ����� ��	�	�, ��	��	�	��	�� ��������	�	 �	��
�
 �

�.�.).  

��� 	��
�	��� ����� �
�	� �������	���	�	 
�
���
 	&�������� ������

�����*������	��	� ����� �
 ��*�
��	��
���, �� ������ � &	&�
��	� �


���	�	��	�
����	�� ��������� � *�������	� �������� ., &	������	� &	���

�������� &	&�
��� �
 ��	����������� ���	��� �3����, �
� �
� �����


	��	�����	� ����� 4�
�	�
 	����	����
 �	� �	 ��	������������ ���	�����

�3���� – ����������
� �� *
��	�	�. (�� 4�	�	 &����
����� �� 	�)��	�

�	���
��� ������ ����	�
&��)���� � 4�
�	�� � 	���&������ ������� ��	�	�

D �	��� 10
-7
�.  

!
 ������� 2 &�����
���� ��
*��� �
�&��������� 	��
�	���

�
&��)���� �)
��� &	 ������� �&�	������ ��	��, &	������� �

��&	� �	�
���� ����
��� �	��
�	� �
�/���� &�� �
������ ���&��
����	-

�������� &
�
����
� &�	����	� 9.�. 

1–������
���; 2–
�	���	�
���; 3–�	�	�������	�
���; 4–�	���	�
���

���. 2. �
�&��������� 	��
�	��� �
&��)���� �)
��� &	 ������� �&�	�����	�	

��	� 	��
��	� ��
�� 2591.

+� ��
*��
 ����	, ��	 � ����� �
�� ��������� ���� �� 	�3��	� &��

*
�	�� &����
/�����, �
������ �	4**������	� ������	�	 �
��������

�
����
�	� �&�	�����	�	 ��	� � 	��	� ���
��
 �	����
0� 	��
�	���

�
&��)���� �)
��� � �	� ��� ��
�����	� &	 ������� &	�����	���	�	 ��	�, 

�������
 �	�	�	�	 �
����� 	� �&	�	�
 9.�. !
��	� ��� ��
����� 	��
�	���

�
&��)���� �)
��� �	����
0� &�� &�	������� �	���	�
��� � ���&��
���	�

�
�/���� 1050°�. (�� ���� �
���
����
��� �	��
�	� � ���&��
����	-

�������� &
�
����	� &	�����	���	�	 �&�	������ �
����
� �� ��
�����

	��
�	��� �
&��)���� �	����
0� �
 &	�����	��� 	��
��	� � ���� �
0��� &��

&����	�� � 	��	�� ���
��
. ��� 4�	� �
)�	, ��	� &����	� � 	��	�� ���
��
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	��/��������� ��� �
���-���	 ��
��	� ��	��� 	��
�	��� �
&��)���� �)
���. 

#�	 ���
�	����	, ��	 � ����������� ������� � ���&��
��� �
�/���� &��

&�	������� �	���	�
��� � �	�	�������	�
��� ��	��� 	��
�	��� �
&��)����

�)
��� &	��
����.  

��� 4�	� � &	������� ���&��
��� �
�/���� &�	���	��� ����������

��	��� 	��
�	��� �
&��)���� �)
��� �
� �
 &	�����	���, �
� �
 ������� 150–

200 ���, ��	 �	&	������ �	 &	��
�� &�	��	�� � ���	�	��	��	�� 

�&�	�����	�	 ��	�. 

"��&�������
� �� ����� �
� �������� ����0� 	 �	��
�	��	

�
��	����	� �
�&��������� 	��
�	��� �
&��)���� �)
��� &	 ������� ��	�, 

	�	����	 &�� �&�	������ ���	�	� �	�	�������	�
���, ��	 �	�	�	 �	��
������, 

�
� �)� 	����
�	� , � �
�&���������� ����	�����	��� � ����	���&�	��� &	

������� &	�����	���	�	 ��	�. �	)�	 ���
�
� &���&	�	)����, ��	 � �
�	�	

�&�	�����	�	 ��	� �	�)�
 �� &�	��
� ���� � 	��	�	� ���
��
. "�	 �
)�	 ���

�
�	� ���
���, �
�	�
0/�� &�� ��	��� ���
�������� �
�����
�, �
��� �
�

�	�������� &����
�� ������	��� ��
��	�	�.  
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