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Рассмотрены научные и практические аспекты конструкционной прочности современных крупногабарит�
ных зубчатых колес внутреннего зацепления из сталей, содержащих в своем составе алюминий до
2 %. Уточнены расчетные зависимости, необходимые при создании зубчатых колес планетарных редукторов.
Приведены результаты стендовых и эксплуатационных испытаний крупногабаритных зубчатых колес мо�
бильных машин из известных и новых алюминийсодержащих сталей. Даны рекомендации по применению ста�
лей, обеспечивающих безаварийную эксплуатацию зубчатых колес при длительных пробегах мобильных ма�
шин. Полученные решения основаны на впервые изученных явлениях сегрегации (концентрации) и взаимодействия
легирующих и примесных элементов на границах и в приграничных объемах зерен, формирующих зерногранич�
ные дислокации, а также прочностные и технологические свойства конструкционных сталей.
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В современном машиностроении повышение
надежности и ресурса зубчатых колес все чаще ре�
шается за счет оптимизации их материала и техно�
логии получения деталей. Известно, что при пере�
ходе от твердости поверхности зубьев 200 НВ к
твердости 60 HRC (при их цементации) достигает�
ся снижение веса колес в 7 раз [1].

Диаметр колес с внутренним зацеплением, кото�
рые являются составной частью планетарных редук�
торов мобильных машин, вплотную приблизился к
1500 мм, а ширина их зубчатого венца — к 250 мм. При
цементации коробление таких деталей столь велико,
что устранить деформацию (например, рихтовкой или
шлифованием) и получить пригодные к эксплуатации
детали практически невозможно. При азотировании
(даже очень крупных колес) их форма и размеры прак�
тически не изменяются. Указанное обстоятельство по�
служило основной причиной применения азотирова�
ния для упрочнения рабочих поверхностей зубьев
крупногабаритных зубчатых колес с внутренним за�
цеплением. Эти колеса чаще всего изготавливаются из
сталей, содержащих алюминий, получивших название
«нитраллои». Поверхность азотированного слоя нит�
раллоев может иметь исключительно высокие харак�
теристики твердости (часто более 1000 HV) и износо�
стойкости. Вместе с тем, в ряде случаев при указанной
твердости слой склонен к растрескиванию, сколам и
«шелушению». Но более низкий уровень контактных
напряжений в зубьях внутреннего зацепления позво�
ляет (при твердости сердцевины зубьев >250 НВ) до�
пускать повышение твердости азотированного слоя
до 950 HV, без опасности его разрушения. Следует
также указать, что нитраллои обладают и низкой об�
рабатываемостью, что отрицательно сказывается на
точности колес из�за интенсивного износа инстру�
мента и невозможности его замены в процессе обра�
ботки крупногабаритных деталей.

Принципиально отличается поведение азотиро�
ванного слоя коронных шестерен под нагрузкой из
сталей, содержащих никель, особенно при отсутствии
в материале алюминия. Даже при пластическом де�
формировании азотированного слоя, вызванном
вдавливанием в поверхность стальных фрагментов
поврежденных деталей, разрушений слоя не проис�
ходит, но изготовление шестерен из таких сталей (на�
пример, стали 38ХН3МФА) также затруднительно из�
за крайне низкой обрабатываемости материала.

При современных подходах и нормах по созда�
нию азотированных колес усталости считается, что
сопротивление усталостному разрушению в основ�
ном определяется твердостью сердцевины зубьев,
а износостойкость, как сказано выше, — твердо�
стью поверхностей зубьев. Рекомендованные зна�
чения твердости сердцевины составляют 23—42
HRC, а твердости азотированной поверхности —
до 750 HV [1]. Для алюминийсодержащих сталей
допускается повышение  твердости азотированной
поверхности до 950 НV [2].

Для определения допускаемых напряжений из�
гиба в зубьях F

lim0
  рекомендуется использовать сле�

дующую зависимость [1]:
σFlim0 = 430+190HRCсерд. (1)

При отсутствии в азотированном слое замкну�
той нитридной сетки или е�фазы в интервале твер�
достей сердцевины 24…40 HRC и поверхности —
550…750 HV, а также при условии, что толщина азо�
тированного слоя t = 0,07...0,10 m  для алюминий�
содержащих сталей и t = 0,1…0,13 для прочих леги�
рованных сталей,  рекомендовано [3].

σFem0 = 290 + 12HRCсерд. (2)
Известно, что азотирование повышает сопро�

тивление усталости материала и деталей, особен�
но при наличии поверхностных концентраторов
напряжений [3, 4] (таблица 1).
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Данные ряда исследований показывают, что
при азотировании зубьев их максимальная изгиб�
ная выносливость достигается при оптимальной
глубине упрочненного слоя. Дополнительное уве�
личение циклической прочности по критерию из�
гиба при этом достигает 20—30 % [4].

Точная расчетная оценка ресурса азотированных
колес с внутренним зацеплением затруднена, так как
природа повышения циклической прочности азоти�
рованных колес до конца не изучена [5]. Стандарти�
зированная методика расчета распространяется лишь
на колеса с наружным зацеплением [2]. Расчетная
оценка ресурса азотированных коронных шестерен
планетарных редукторов карьерных самосвалов гру�
зоподъемностью свыше 130 тонн, проведенная по ме�
тоду, предложенному в работе [6], показывает, что при
твердости сердцевины зубьев, равной 32—33 HRC
(алюминийсодержащая сталь), пробег составляет
около 350 тысяч км при действующих напряжениях
изгиба 360—370 МПа. Если учесть, что по критерию
обрабатываемости (в первую очередь на долбежных
станках) твердость сердцевины зубьев из указанных
сталей обычно составляет не более 280 НВ, то долго�
вечность рассматриваемых колес может обеспечить
пробег карьерных самосвалов на уровне 200—250 ты�
сяч км, что подтверждается практикой эксплуатации
и используется при плановых ремонтах редукторов
карьерных самосвалов.

Несмотря на имеющийся широкий спектр азо�
тируемых сталей, для современных производств
крупногабаритных колес, к которым предъявляются
высокие требования по точности, ресурсу и техноло�
гичности, требуются новые подходы, направленные
на повышение твердости сердцевины зубьев и на раз�
работку технологий получения заготовок, улучша�
ющих их дальнейшую механическую обработку.

Приоритет и новизна проведенных исследова�
ний, направленных на достижение конструкционной
прочности нитраллоев, заключаются в разработке для
наиболее распространенного материала — стали
38Х2МЮ — новых подходов и технологий по обес�
печению высоких характеристик сопротивления из�
гибным и контактным нагрузкам, производительно�
сти и точности при механической обработке деталей,

а также при  создании нового материала, твердею�
щего при азотировании и тем  самым  открывающе�
го новые перспективы повышения надежности и ре�
сурса деталей машин большой единичной мощности.

Сущность нового подхода к повышению обраба�
тываемости колес при одновременном росте твердо�
сти колес перед нарезкой зубьев основано на общих
принципах механики разрушения конструкционных
сталей и положений механики резания металлов: бо�
лее  90 % энергии резания приходится на процесс мак�
ролокализованного пластического течения  стали [7],
основу которого определяют дислокационные явле�
ния в материале. При этом приоритетное внимание
уделено зернограничным эффектам сегрегации и вза�
имодействия элементов, особенно в феррите. Впер�
вые предложено формировать в структуре сорбита
небольшое (регламентированное) количество ферри�
та — 2—3 %, что резко улучшает обрабатываемость
стали [8]. Конструкционная прочность при этом
достигается за счет повышения твердости феррита
до 200—240 HV

0,025
, при твердости сорбита —

285—310 HV
0,025

 и общей твердости материала
285—295 НВ, а также повышения твердости и проч�
ности приграничных объемов зерен при одновремен�
ной  интенсификации процессов пластической де�
формации в  смежных  (с указанными объемами)
областях зерен [8]. Рассматриваемые эффекты были
отмечены и ранее [9], но должного объяснения их
природы тогда не было дано. Позднее с развитием
локальных методов исследования (в рамках разработ�
ки материаловедческих основ конструкционной
прочности сталей) было показано и доказано, что по�
вышение прочности границ ферритных зерен и ин�
тенсивности пластического течения в их пригранич�
ных объемах определяется локальным повышением
в них концентрации легирующих элементов, что
формирует структурную неоднородность зерна и по�
вышает, как правило, механические и конструкци�
онные свойства сталей и деталей из них, не изменяя
механизма пластического течения металла в пригра�
ничных объемах зерен [8, 10]. Изложенная концеп�
ция одновременного повышения прочности стали
и ее обрабатываемости реализована при создании
технологии «неполной закалки» при термическом
улучшении структуры заготовок зубчатых колес пе�
ред нарезанием зубьев [8].

Стендовые исследования циклической прочнос�
ти фрагментов зубчатых колес при пульсирующем
поперечном изгибе (ассиметрия цикла — σ

F 0,1
) позво�

лили не только оценить и сравнить конструкционную
прочность нитраллоев различных групп, имеющих
отличающиеся структуры, но и уточнить рекоменду�
емые в литературе расчетные зависимости, исполь�
зуемые при создании крупногабаритных азотирован�
ных зубчатых колес с внутренним зацеплением.

Колеса ∅950 (m = 7 мм), изготовленные из стали
38Х2МЮА с использованием технологии «неполной
закалки», имели толщину азотированного слоя
0,3—0,35 мм и поверхностную твердость свыше

Таблица 1 — Влияние азотирования на усталостную прочность
и чувствительность к надрезу Al+Cr+Mo сталей [3]
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950 HV
5
 при твердости сердцевины 290 НR. Из стен�

довых испытаний следует, что предел усталости фраг�
ментов колес при поперечном изгибе указанных де�
талей равен 460—470 МПа. Расчетное значение
предельных напряжений для таких колес, определяе�
мое по зависимости (1) и (2), составляет 595—635 МПа
соответственно. Учитывая более низкую относитель�
ную (t/m)  толщину азотированного слоя (всего 0,05
вместо рекомендуемой 0,07—0,1 мм), полученное
расчетное значение необходимо снизить примерно
на 15 % [4]. В этом случае расчетная величина преде�
ла усталости составит  по зависимости (1) 500 МПа,
что неплохо коррелируется со значением, получен�
ным при стендовых испытаниях. Поэтому при созда�
нии крупногабаритных колес с внутренним зацепле�
нием целесообразнее пользоваться соотношением
(1), приведенным в работе [1].

«Неполная закалка» заготовок при улучшении их
структуры принята в ОАО «БелАЗ» в качестве базовой
технологии и используется в серийном производстве
крупногабаритных зубчатых колес из стали 38Х2МЮА.

Увеличение грузоподъемности, стоимости и ресур�
са (до 1,5—2 млн км пробега) карьерных самосвалов при
постоянном росте уклонов дорог в карьерах требует
дальнейшего повышения прочности зубчатых колес,
используемых в их трансмиссиях. Согласно расчетам
долговечности, необходимое повышение прочности
сердцевины азотированных зубьев может достичь
предельных значений, оговоренных нормами расче�
та [1]: 40—42 HRC — с одновременным сохранением
или увеличением конструкционной вязкости мате�
риала до KCU 40—60 Дж/см2. Наиболее продуктив�
ным решением проблемы является создание зубчатых
колес на основе нитраллоев, твердеющих на стадии азо�
тирования [3]. Эта группа никельалюминийсодержа�
щих сталей позволяет (при определенных соотноше�
ниях в составе никеля и алюминия) получать заготовки
деталей с твердостью 250—270 НВ и тем самым обес�

печивать приемлемые обрабатываемость и точность
(7—8 степени) зубчатых колес больших габаритов, а
при азотировании получать твердость сердцевины зу�
бьев — 40—43 HRC (таблица 2).

Анализ существующих нитраллоев (использу�
емых в США) и цикл проведенных исследований
новых материалов (стали 20КН4МФЮА), полу�
ченных в Объединенном институте машиностро�
ения НАН Беларуси и ОАО «БелАЗ» [11], позво�
ляют считать оптимальной сталь, содержащую
никель в количестве 3,8—4,2 % и алюминий —
0,8—1,2 % (таблица 3). Возможно использование
стали с  повышенным содержанием алюминия —
до 2 %. Новый материал выгодно отличается от из�
вестных аналогов конструкционно�технологически�
ми характеристиками и позволяет формировать ка�
чественно новую высокую конструкционную
прочность как материала, так и зубчатых колес из
него, за счет изменения твердости сердцевины де�
талей в диапазоне 25—42 HRC, а также управления
структурой азотированного слоя.

В зубчатых колесах с внутренним зацеплением
(∅400 и ∅600, длина зуба — 150 мм), твердость серд�

Таблица 2 — Свойства сердцевины: нитраллоя N до и после
азотирования [2] (химический состав — см. таблицу 3)

*Сталь была подвергнута закалке с 900 о и затем отпуску при 650 о
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Примечание:
1. Химический состав:
� нитраллой N: C = 0,2—0,27; Si = 0,20—0,40; Mn = 0,40—0,70; Cr = 1,0—1,3; Ni = 3,2—3,8; Mo = 0,2—0,3; Al = 0,85—1,2;
� нитраллой 5�2: C = 0,2—0,25; Mn = 0,25—0,45; Ni = 4,75—5,25; Cr = 0,4—0,6; Mo = 0,2—0,3; Al = 1,8—2,0; V = 0,08—0,15; Fe — ост.
� 20ХН4МФЮА: C = 0,17—0,22; Si = 0,07—0,37; Mn = 0,40—0,60; Ni = 3,90—4,20; Cr = 0,40—0,60; Al = 0,80—1,20; Mo = 0,40—0,60;
V = 0,10—0,15; Fe — ост.
2. В скобках () — характеристики после старения (азотирования); в скобках [] — характеристики после старения (азотирования) и
дополнительного отпуска детали.

Таблица 3 — Механические свойства нитраллоев, твердеющих на стадии азотирования [3, 13]



цевины зубьев после азотирования достигала 42 HRC,
твердость азотированного слоя — 950—970 HV, тол�
щина слоя — 0,4—0,6 мм. В слое отсутствует сплош�
ная нитридная сетка по границам зерен, что связано
с повышенным ~4 % содержанием никеля и его кон�
центрацией в приграничных объемах зерен [12]. Это
обстоятельство является дополнительным фактором
повышения циклической прочности сердцевины.

Неизбежное снижение ударной вязкости тверде�
ющих при азотировании нитраллоев и крупных де�
талей из них, устраняется финишной операцией —
отпуском, режим которого устанавливается в зави�
симости от содержания алюминия в стали и клима�
тических условий эксплуатации машин.

Стендовые испытания фрагментов колес ∅600
из стали 20ХН4МФЮА показали значительное (в
сравнении со сталью 38Х2МЮА) увеличение цик�
лической прочности: предел выносливости состав�
ляет 600—620 МПа (в деталях!) и практически равен
пределу выносливости цементированных колес.

Повышение конструкционной прочности следу�
ет отнести как за счет увеличения твердости сердце�
вины зубьев, так и наличия в стали никеля, что обыч�
но не только заметно повышает циклическую
прочность улучшенных конструкционных сталей, но
и несущую способность азотированного слоя колес
в части сопротивления охрупчиванию при локальных
перегрузках, которые характерны для планетарных
редукторов с самоустанавливающимися зубчатыми
колесами с большой шириной зубчатого венца.

Эксплуатационные испытания коронных ше�
стерен из стали 20ХН4МФЮА в колесных редук�
торах самосвалов большой грузоподъемности, ис�
пользуемых в карьерах по разработке гранита,
подтвердили высокую конструкционную проч�
ность нового материала: азотированные зубчатые
колеса из него имеют ресурс, необходимый для
обеспечения всего жизненного цикла карьерных
самосвалов грузоподъемностью 40 тонн.

Заключение. Конструкционная прочность круп�
ногабаритных азотированных зубчатых колес с внут�
ренним зацеплением, изготовленных из алюми�
нийсодержащих сталей, практически полностью
определяется твердостью сердцевины зубьев и отсут�
ствием в стали нитридных фаз по границам зерен.

Одновременное повышение твердости сердце�
вины зубьев до 280—300 НВ и обрабатываемости
деталей из нитраллоев, сохраняющих твердость на

стадии азотирования, достигается формировани�
ем в сорбитной структуре колес (перед нарезанием
зубьев) регламентируемого количества феррита
(~3—5 %) путем использования разработанного в
Объединенном институте машиностроения ново�
го метода — «неполной закалки» проводимой при
термическом улучшении структуры заготовки [8].

Максимальное повышение прочности и ресур�
са зубчатых колес больших габаритов достигается
применением в конструкциях зубчатых колес нит�
раллоя, твердеющего при азотировании, имеюще�
го состав и технологию получения согласно патен�
ту [11]. При использовании нового материала в
строительных и дорожных машинах могут быть по�
лучены азотированные зубчатые колеса, обеспечи�
вающие жизненный цикл изделия.
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Kharitonchik D.I.
Structural strength of aluminum+containing steels in constructions of large+dimension nitrided internal gears

In the article it is considered the scientific and practical aspects of structural strength of modern large�dimension internal
gears made of steel, containing aluminum up to 2 %. Calculated dependences required for production of gears for planetary
gearbox are specified. The results of bench and operation tests of large�dimension gears made of generally known and new
aluminum�containing steels are provided. Guidelines for application of steels, ensuring accident�free operation of gears at
long�distance running of auto vehicles are given. The achieved solutions are grounded on the phenomenon of segregation
(concentration), studied for the first time, and interaction of alloying and impurity elements on the boundary and near�border
zone of grain volumes, forming grain boundary dislocation, as well as strength and technological properties of structural steels.
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