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ЧИСЛЕННЫЙ РАСЧЕТ ИЗМЕНЕНИЯ ГЕОМЕТРИИ  

КОЛЕСА СПИРАЛЬНО-КОНИЧЕСКОГО РЕДУКТОРА  

ПРИ ТЕРМООБРАБОТКЕ 

Проведена симуляция термообработки кривозубой конической передачи промежуточного 
редуктора вертолета в программах Deform-3D и ANSYS, предложены методы предупреждения 
изменения геометрических размеров детали в процессе термообработки. Это, в свою очередь, 
позволит улучшить показатели ремонтопригодности. В условиях повышенной нагрузки, ответст-
венности, боевых действий Ми-28Н должен «выживать» и нормально функционировать 
в различных условиях окружающей среды, при воздействии сильных разрушающих факторов, 
таких как перегрузка, высокая скорость, ударные, вибрационные нагрузки и т.п. В связи с этим 
редукторам тоже приходится работать в условиях высоких нагрузок. Назначение главного редук-
тора – это распределение мощности между механизмами вертолета, которая передается двига-
телями. Также главный редуктор необходим, чтобы обеспечивать силу тяги, достаточную для 
полетных режимов. При этом основную долю мощности потребляет несущий винт, который уста-
новлен на вал главного редуктора. Управление шагом и вращением рулевого винта осуществля-
ется хвостовым редуктором, у которого передаточное отношение, как и у промежуточного редук-
тора, небольшое, а передача осуществляется под углом 90°. С учетом всех параметров рассмот-
рены важнейшие вопросы отрасли вертолетостроения, решение которых позволит увеличить 
надежность и долговечность аппаратов, снизить металлопотери и повысить экономичность про-
изводства при изготовлении деталей. 

Ключевые слова: термообработка, спирально-конический редуктор вертолета, числен-
ное моделирование, изменение геометрических размеров, меры предупреждения.  
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NUMERICAL CALCULATION OF THE CHANGE  

OF GEOMETRY OF THE WHEEL OF THE SPIRAL-CONICAL 

REDUCER AT HEAT TREATMENT 

In work simulation of heat treatment of krivozuby conic transfer of an intermediate reducer of the 
helicopter in the Deform-3D and ANSYS programs is carried out, methods of the prevention of change 
of the geometrical sizes of a detail in the course of heat treatment are offered. It in turn will allow to 
improve maintainability indicators. In the conditions of the raised loading, responsibility, military opera-
tions of Mi-28H has to "survive" and normally function in various conditions of environment, at influence 
of the strong destroying factors, such as an overload, high speed, shock loadings, vibration, etc. In this 
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regard reducers too should work in the conditions of high loadings. Purpose of the main reducer is a 
distribution of power between helicopter mechanisms which is transferred by engines. Also, the main 
reducer is necessary to provide the draft force sufficient for the flight modes. Thus consumes the main 
share of power bearing the screw which is installed on a shaft of the main reducer. Management of a 
step and rotation of the steering screw is carried out by a tail reducer at which the transfer relation as 
well as an intermediate reducer small, and transfer is carried out at an angle 90°. Taking into account all 
parameters the major and topical questions in branch of helicopter engineering which decision will allow 
to increase reliability and durability, to reduce metallosses and to increase profitability of production at 
production of details are considered. 

Keywords: heat treatment, spiral bevel gearbox of a helicopter, numerical simulation, change in 
geometric dimensions, measures of warning. 

 
Качество изготовления зубчатых передач существенно влияет на 

эксплуатационные свойства элементов машин и механизмов. Одной из 
областей применения механизмов зубчатых передач в редукторах явля-
ется вертолетостроение. Одной из заключительных стадий производства 
редуктора является термическая обработка деталей, которая предполагает 
упрочнение поверхности деталей. Однако, как показывает опыт [1, 2], по-
сле термообработки происходит необратимое изменение геометриче-
ских размеров и деталь перестает удовлетворять геометрическим разме-
рам, указанным в конструкторской документации, и следовательно, рас-
четным показателям прочности, надежности и долговечности. 

Цель исследования. Цель исследования состоит в том, чтобы вы-
явить законы, по которым смещается центр распределения значений 
отклонения геометрических размеров, указанных в конструкторской 
документации, так как это позволит увеличить точность изготовления, 
улучшить соответствие деталей конструкторской документации, а зна-
чит, и расчетным показателям прочности, надежности, долговечности. 
Кроме того, в этом случае увеличится ремонтопригодность деталей, 
снизятся металлопотери при производстве деталей, что, в свою оче-
редь, повысит экономичность производства. 

Материал и методы исследования. В работе проведен анализ ре-
зультатов экспериментальных исследований, проведенных при произ-
водстве и термической обработке спирально-конического колеса редук-
тора, которые показали, что после термической обработки отклонение 
монтажного размера диска редуктора от расчетного имеет нормальный 
закон распределения. При этом среднее отклонение с наиболее высокой 
частотностью – это 1,57 мм, а по внутренней длине – 1,68 мм. 

Применены методы термической обработки, а именно: 
– предварительная закалка при температуре 870 °С с отпуском 

при температуре 500 °С; 
– меднение; 
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– цементация при температуре 870 °С и отпуск при 650 °С; 
– деталь размедняют и отправляют на закалку при температуре 

830 °С; 
– обработка холодом и отпуск. 
На всех этапах термической обработки наблюдается изменение 

размеров и деформация формы как в процессе нагрева, так и при охла-
ждении.  

В качестве предположения причин деформаций при термообра-
ботке в ходе исследования было предложено численное моделирование 
процесса обработки с учетом термоупругих напряжений, а также струк-
турных превращений и возможных изменений механических свойств 
материала. 

Все отклонения расположены со смещением эксцентриситета 
в сторону от нулевого значения. Отклонения, полученные после тер-
мообработки, составляют приблизительно 55 % от допуска. 

 

Рис. 1. Схема спирально-конического зубчатого колеса:  
1 – внутренняя длина; 2 – монтажный размер [3] 

При расчете температурного поля применяем математическую 
модель поля нагревательного диска. Используемая модель основана на 
численном решении уравнения нестационарной теплопроводности, 
в котором учитывается симметрия поля температуры относительно 
продольной оси диска: 

 ρ λ λ ( , , ),
T T T

С = + +Q r z t
t r r z z

∂ ∂ ∂ ∂ ∂        ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
 (1) 
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где T – температура; t – время; ρ, С, λ – массовая плотность, удельная 
теплоемкость и теплопроводность стали; Q – теплота, сопровождаю-
щая процессы превращения в стали; r, z – координаты вдоль радиуса 
и продольной оси диска. 

На поверхности диска используется граничное условие 

 ( ) ( )4 4
к пов пов

пов

λ α σ ,G G

Т
= Т Т + Т Т

r

∂  − − ∂ 
  (2) 

где αк – коэффициент теплоотдачи конвекцией от потока греющих (ох-
лаждающих) газов или жидкостей к поверхности диска; TG – темпера-
тура греющей среды; Tпов – температура поверхности диска, прини-
маемая одинаковой вдоль всей поверхности валка; σ – коэффициент 
теплообмена излучением.  

Система уравнений (1), (2) дополняется начальным условием 

 0( , , 0) = .T r z T  (3) 

Решение системы уравнений (1)–(3) осуществляется с учетом за-
висимости коэффициентов теплопроводности и удельной теплоемко-
сти от температуры с использованием известных экспериментальных 
данных для данной стали. Определение термических напряжений 
в диске редуктора в процессе термообработки осуществляется в соот-
ветствии с основными положениями теории термовязкоупругости [4]. 

Уравнения (1)–(3) дополняются уравнением равновесия 

 
σ σ σ

0s r s+ =
r r

∂ −
∂

 (4) 

и уравнением взаимосвязи средних значений деформаций и напряже-
ний с локальным изменением температуры 

 ε σ αδ ,= N + Т  (5) 

где N, ε, σ – средние значения деформаций и напряжений, 
1 ν

N =
Е

−
; τ – 

время релаксации, определяемое по формуле Френкеля: t =
η

G
, где η – 

коэффициент вязкости стали; G – модуль сдвига; Е – модуль упруго-
сти, ν – коэффициент Пуассона. 
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Решение системы уравнений (1)–(5) при известном изменении по-
ля температур позволяет рассчитать компоненты тензора деформаций 
при соблюдении условия симметрии всех переменных относительно 
продольной оси диска. Детальное изложение методики расчета термиче-
ских напряжений в нагреваемых деталях представлено в работе [5]. 

Результаты исследования и их обсуждение. После проведения 
численных расчетов в программных комплексах Deform-3D [6] и ANSYS 
[7–9] с учетом только термообработки (рис. 2 и рис. 3 соответственно) 
согласно технической документации было получено увеличение всех 
размеров образца примерно на 0,3 мм. Увеличение размеров сохраня-
лось при различной густоте сетки. Таким образом, значения деформа-
ций при численном расчете получились одного порядка с данными 
экспериментальных исследований, однако численная модель не выяви-
ла «раскрытия» венца, а показала только объемное расширение всего 
образца. Полученные данные соответствуют простейшему случаю теп-
лового расширения, т.е. изменению размеров тела при изменении его 
температуры. 

 

Рис. 2. Поля деформации при численном моделировании  
в программном комплексе Deform-3D 

Было выдвинуто предположение, что на опускание и «раскры-
тие» венца спирально-конического диска редуктора вертолета влияет 
положение детали в печи при термообработке. В случае приложения 
силы тяжести к детали были получены результаты, схожие с экспери-
ментальными: опускание и «раскрытие» венца. Порядок деформаций 
также соответствует экспериментальным данным (рис. 4). 
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Рис. 3. Поля деформаций при численном моделировании в ANSYS 

Как было показано выше, изменение геометрии детали может 
быть связано с положением детали в печи, т.е. «раскрытие» венца дис-
ка происходит исключительно из-за его большего веса относительно 
валовой части диска и под силой тяжести. 

В этом случае следует изменять положение детали в печи от эта-
па к этапу для равномерного изменения размеров детали. Правильный 
подбор процесса изменения положения в печи положительно повлияет 
на «раскрытие» конуса диска, а значит, уменьшит отклонение геомет-
рических размеров от конструкторской документации. 

 

Рис. 4. Поля деформации при численном моделировании  
термообработки при учете сил тяжести в ANSYS 
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Специализированные устройства для закалки металлических из-
делий повышают качество термообработки за счет уменьшения короб-
ления изделий. Фиксирование изделия осуществляется непосредствен-
но после нагрева, а при охлаждении изделие освобождают от фикса-
ции. Недостатком устройства является тот факт, что фиксация 
производится только на отдельных этапах термообработки, т.е. после 
нагрева. Но если до фиксации или после освобождения изделия проис-
ходит коробление, то оно непременно сохраняется после термообра-
ботки, что ухудшает качество готового изделия. 

Заключение. В работе выполнено моделирование процесса тер-
мообработки с учетом сил тяжести заготовки кривозубой конической 
передачи промежуточного редуктора вертолета. 

Предложены следующие меры предупреждения изменения гео-
метрических размеров деталей после термообработки: расчет началь-
ной геометрии с помощью специальных пакетов, изменение положения 
детали в печи, подбор новой схемы процесса термообработки, – кото-
рые позволят повысить прочность и долговечность деталей. В предпо-
ложении значительного действия собственного веса массивной части 
конического колеса было принято решение моделировать процесс тер-
мообработки в программном комплексе ANSYS с учетом собственного 
веса детали [10–12]. 

Результаты численного анализа показали, что на уровень и рас-
пределение деформаций спирально-конического зубчатого колеса дей-
ствительно существенно влияет собственный вес колеса редуктора, 
а также недостаточный контур кожуха закрепления при термообработке. 

Полученные в работе численные результаты адекватны теории 
[13, 14] и эксперименту и могут быть использованы для усовершенст-
вования процессов термообработки деталей промежуточного редуктора 
вертолета [15]. Показана необходимость изменения формы и контура 
кожуха закрепления редуктора при термообработке с целью уменьше-
ния влияния собственного веса конического колеса редуктора на необ-
ратимые изменения геометрии детали при термообработке. 
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