
61

ISSN 1995-0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2019. № 4(49)

Высоконапряженные зубчатые колеса транс-
миссий энергонасыщенных мобильных машин 
определяют ресурс работы всего транспортного 
средства. Правильный выбор материала и методов 
его термообработки — главная задача, решение 
которой обеспечит требуемые эксплуатационные 
свойства зубчатых колес трансмиссий. Оптималь-
ное сочетание материала и технологии его обра-
ботки позволит получать гарантированно надеж-
ные и сравнительно недорогие зубчатые колеса, 
предназначенные для работы в условиях высоких 
напряжений. Перспективным является использо-
вание для их изготовления экономно-легирован-
ных сталей [1, 2].

Для выбора материала высоконапряженных 
зуб чатых колес и методов его термообработки не об-
ходимо знать условия эксплуатации деталей и крите-
рии их работоспособности, установить тре бова ния 
к стали, определяющие долговечную экс плуата цию 
изделий при одновременном обеспечении ее эко-
номичности и технологичности. Для определения 
основного предельного состояния, регламентирую-

щего работоспособность зубчатых колес, условий 
правильного выбора материала и упрочняющей об-
работки, необходим анализ типовых разрушений 
шестерен в условиях эксплуатации. Проведение 
этого анализа — цель первой части статьи.

Проведенные в [3, 4] исследования показали, 
что изгибные поломки зубьев в опасном сечении 
галтели могут происходить как при небольшом 
числе циклов нагружения, так и в результате уста-
лостного разрушения. Поломки зубчатых колес, 
вызванные недостаточной изгибной прочностью 
зубьев, обусловлены повышенной концентрацией 
напряжений (рисунок 1 a), большими динамиче-
скими нагрузками или остаточными растягиваю-
щими напряжениями. Усталостные разрушения 
(см. рисунок 1 b) характерны для зубчатых колес 
со шлифованными по всему профилю зубьями, 
испытывающими знакопеременный цикл нагру-
жения в условиях эксплуатации.

Типичным разрушением является и контактное 
выкрашивание активных поверхностей зубьев, ко-
торое характеризуется двумя видами усталостного 
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разрушения поверхностных слоев: пит тингом и от-
слаиванием (рисунок 2) [3–6].

Развитию питтинга способствует постепенное 
накопление пластической деформации в поверх-
ностных слоях, вызывающей увеличение удельного 
объема в них и возникновение больших остаточных 
напряжений сжатия. При многократной повтор-
ной нагрузке в поверхностных слоях зубьев в пло-
скостях, расположенных под углом 30° к поверхно-
сти, вследствие локализации микропластической 
деформации возникают микротрещины, которые 
и вызывают разрушение слоев при участии раскли-
нивающего действия смазки. Такой вид выкраши-
вания в большинстве случаев к потере работоспо-
собности зубчатых колес трансмиссий не приводит.

Напряженное состояние контактирующих по-
верхностей сопряженных зубьев характеризуется 

и глубинными эквивалентными напряжениями. 
Именно они при определенных условиях вызы-
вают прогрессирующее выкрашивание поверх-
ностей зубьев — отслаивание, т. е. большое по 
глубине и площади выкрашивание, которое, за-
родившись в зоне полюса зацепления, имеет 
тенденцию распространяться по боковой по-
верхности зуба в зоне однопарного зацепления. 
Трещина глубинного контактного выкрашива-
ния зарождается и развивается на разной глуби-
не упрочненного слоя в зависимости от размера 
зубчатого колеса, передаваемой нагрузки и ха-
рактера распределения твердости в диффузион-a

b

Рисунок 1 — Изгибная (а) и усталостная (b) поломка зуба 
ведомого зубчатого колеса редуктора

Figure 1 — Bending (a) and fatigue (b) tooth breakage of driven gear 
of the gearbox

Рисунок 2 — Контактное повреждение поверхности зубчатого 
колеса редуктора мотор-колеса автосамосвала Komatsu: 

1 — питтинг; 2 — глубинное выкрашивание (отслаивание)
Figure 2 — Contact damage to the surface of gear motor-wheels of 
the Komatsu dump truck: 1 — pitting; 2 — deep chipping (peeling)

Рисунок 3 — Трещина глубинного выкрашивания 
поверхности зуба зубчатого колеса: а — модуль m = 4,5 мм; 

b — модуль m = 6,5 мм
Figure 3 — Crack of deep chipping of the tooth surface of gears: 

a — module m = 4.5 mm; b — module m = 6.5 mm

       a     b

Рисунок 4 — Вид поверхности трещины глубинного 
выкрашивания

Figure 4 — Surface view of a deep chipping crack
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ном слое (рисунок 3). Наличие притертой зоны 
зарождения и распространения глубинной тре-
щины указывает на усталостный механизм ее 
возникновения (рисунок 4).

На основании многочисленных эксперимен-
тальных данных установлено, что критерием ра-
ботоспособности высоконапряженных зубчатых 
колес трансмиссий, подвергаемых упрочняющей 
ХТО, является именно этот вид разрушения по-
верхностей зубьев [5, 6].

Глубинные разрушения поверхностно упроч-
ненных зубчатых колес обусловлены особенно-
стями изменения напряженного состояния и не-
однородностью механических свойств материала 
по толщине диффузионного слоя в зоне контакта 
зубьев. Причем глубина расположения и действу-
ющие напряжения зависят не только от радиуса 
кривизны профиля зуба, величины поверхност-
ных контактных напряжений, но и от характера 
распределения микротвердости по глубине упроч-
ненного слоя и его микроструктуры. Исследова-
ния причин разрушений высоконапряженных 
зубчатых колес автотракторной техники после 
эксплуатации и стендовых испытаний показали 
[4–6], что наибольшее сопротивление глубинной 

контактной усталости достигается при микротвер-
дости в опасной зоне не менее 750–770 HV

0,2
 и без-

дефектной мартенситно-аустенитной структуре. 
Зубчатые колеса высокого качества должны иметь 
эффективную толщину слоя до зон с микротвер-
достью HV 750, равную (0,08–0,1)m, HV 700 — 
(0,12–0,15)m и HV 600 в пределах (0,2–0,25)m 
(ГОСТ 30634–99). У зубчатых колес с меньшей 
эффективной толщиной преждевременно раз-
вивается глубинное контактное выкрашивание 
(рисунок 5).

Для зубчатых колес с большей эффективной 
толщиной диффузионного слоя характерны ско-
лы головок зубьев (рисунок 6).

К существенному понижению сопротивления 
усталости высоконапряженных зубчатых колес 
при водят структурные дефекты диффузионно-
го слоя [4–6]. Наличие избыточных мелкодис-
персных карбидов в зоне действия максимальных 
касательных напряжений приводит к прежде вре-
менному глубинному контактному выкрашива-
нию и сколам зубьев (рисунок 7).

В структуре упрочненного слоя, идентифици-
руемой после общепринятого травления как мел-
коигольчатый мартенсит с 20–45 % остаточного 

 a                b

Рисунок 5 — Глубинное контактное повреждение поверхностей зубьев с недостаточной эффективной толщиной диффузионного слоя
Figure 5 — Deep contact damage to the tooth surfaces with insufficient effective thickness of diffusion layer

       a              b

Рисунок 6 — Глубинное контактное выкрашивание и сколы головок зубьев с увеличенной эффективной толщиной диффузионного слоя
Figure 6 — Deep contact chipping and spalling of tooth heads with increased effective thickness of diffusion layer

      a          b

Рисунок 7 — Глубинное контактное выкрашивание поверхностей зубьев при наличии мелкодисперсных карбидов в диффузионном слое
Figure 7 — Deep contact chipping of tooth surfaces in the presence of finely dispersed carbides in the diffusion layer
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аустенита, в ряде случаев присутствует бейнитная 
фаза, которая в количестве 10–20 % приводит 
к преждевременному глубинному контактному 
выкрашиванию и выходу из строя высоконапря-
женных зубчатых колес даже при высокой твердо-
сти их цементованного слоя [4–6] (рисунок 8).

Таким образом, для обеспечения сопротивле-
ния контактной усталости зубчатых колес транс-
миссий энергонасыщенных мобильных машин 
особое значение приобретают твердость (микро-
твердость) и качество структуры диффузионных 
слоев на определенном расстоянии от поверхно-
сти зубьев в зоне действия максимальных глубин-
ных контактных напряжений.

Регламентирование указанных показателей яв-
ляется гарантией обеспечения высоко го уровня со-
противления материала усталостному раз рушению. 
Поэтому определяющими показателями при выбо-
ре экономно-легированных марок стали являются 
их способность к науглероживанию и восприим-
чивость к закалке, т. е. прокаливаемость и закали-
ваемость цементованного слоя и сердцевины, обе-
спечивающие регламентированные распределения 
твердости по упрочненному слою и механические 
характеристики сердцевины [2, 7].

Широко применяемые высоколегированные 
ни кельсодержащие марки конструкционных ста-
лей обладают комплексом высоких механиче-
ских свойств, но требуют специальных режимов 
термической и химико-термической обработки. 
Непосредственная закалка высоколегированных 
сталей неприемлема из-за образования остаточ-
ного аустенита в структуре слоя, понижающего 
поверхностную твердость. Например, для сталей 
типа 20Х2Н4А необходима операция высокого 
отпуска после цементации, позволяющая умень-
шить количество остаточного аустенита в цемен-
тованном слое. При стабильной работе печного 
оборудования, оснащенного системами автомати-
ческого регулирования параметров техпроцесса, 

максимальная поверхностная твердость образцов 
из стали 20Х2Н4А достигает 60–61 HRC [8].

Применение экономно-легированных наслед-
ственно-мелкозернистых сталей с невысоким 
содержанием никеля и других легирующих эле-
ментов позволяет использовать режим непосред-
ственной закалки или закалки с подстуживанием 
после цементации. Это снижает деформацию ше-
стерен и затраты на их обработку. Установлено, 
что экономно-легированные стали могут быть 
успешно применены для крупномодульных зуб-
чатых колес трансмиссий энергонасыщенных ма-
шин только при условии обеспечения требуемой 
полосы прокаливаемости и регламентированного 
распределения механических свойств материала 
по толщине упрочненного слоя [1].

Рассмотрим особенности применения для вы-
соконапряженных зубчатых колес экономно-ле-
гированных сталей: 21ХГНМА-В (ТУ 14-550-51-
2015) и 21ХГНМБА (патент № 031975 ЕПВ) [9] 
в сопоставлении с высоколегированной хромони-
келевой сталью 20Х2Н4А (ГОСТ 4543–2016), со-
держащей никель свыше 3 %. Химический состав 
экономно-легированных сталей приведен в таб-
лице 1. Из указанных марок сталей были изготов-
лены образцы для исследования механических 
свойств, торцовые образцы для исследований 
прокаливаемости сердцевины и цементованных 
слоев, образцы-свидетели (∅ 90 × 35) для иссле-
дований механических и структурных характе-
ристик после ХТО по разным схемам и зубчатые 
колеса (m = 10 мм) для проведения сравнительных 
ресурсных испытаний.

Механические свойства исследованных марок 
сталей приведены в таблице 2. Показано, что вре-
менное сопротивление экономно-легированных 
сталей находится в пределах 1120–1190 Н/мм2. 
Сталь 21ХГНМА-В имеет самую высокую величи-
ну ударной вязкости (160 Дж/см2), которая в два 
раза выше, чем для стали 20Х2Н4А.

Марка стали 
Массовая доля элементов, %

C Si Mn Ni S Р Cr Mo Nb Сu

21ХГНМА-В 0,22 0,35 0,88 0,52 0,005 0,008 0,54 0,46 — 0,13

20ХГНМБА 0,23 0,28 0,94 0,70 0,004 0,010 0,64 0,24 0,076 0,09

Таблица 1 — Химический состав экономно-легированных сталей 21ХГНМА-В и 21ХГНМБА
Table 1 — The chemical composition of sparingly alloyed steels 21KhGNMA-V and 21KhGNMBA

     а           b

Рисунок 8 — Глубинное контактное выкрашивание и сколы зубьев при наличии бейнита в диффузионном слое
Figure 8 — Deep contact chipping and teeth spalling in the presence of bainite in the diffusion layer
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Механические свойства стали 21ХГНМБА со-
поставимы с данными для стали 20Х2Н4А, однако 
ударная вязкость на 20 % выше.

На рисунке 9 приведены результаты торцо-
вой закалки трех исследованных марок сталей: 
1 — 20Х2Н4А; 2 — 21ХГНМБА; 3 — 21ХГНМА-В 
при фактическом химическом составе. Получено, 
что самую высокую прокаливаемость имеет сталь 
20Х2Н4А (33 HRC на расстоянии от торца 40 мм). 
Прокаливаемость экономно-легированных сталей 
21ХГНМБА и 21ХГНМА-В — соответственно 31 
и 24 HRC.

Данные результаты характеризуют механи-
ческие свойства зубьев, оказывающие влияние 
на сопротивление усталости при изгибе, которая 
в большинстве случаев не является предельным 
состоянием зубчатых колес трансмиссий. Поэто-
му основной частью исследований возможности 
применения экономно-легированных сталей для 
высоконапряженных зубчатых колес является оп-
ределение прокаливаемости в условиях торцовой 
закалки цементированных образцов. 

На рисунке 10 приведены изоуглеродные ди-
аграммы прокаливаемости цементированных тор-
цовых образцов из исследованных марок сталей.

Из данных рисунка 10 видно, что самую вы-
сокую прокаливаемость цементированного слоя 
имеет сталь 21ХГНМБА, а самую низкую — сталь 

20Х2Н4А. Отметим, что на рисунке 10 приведены 
результаты торцовой закалки без низкого отпуска. 
Полученные результаты показывают преимуще-
ство экономно-легированной стали 21ХГНМБА 
перед высоколегированной 20Х2Н4А по прокали-
ваемости и закаливаемости цементируемых слоев.

Для изучения влияния технологии термичес-
кой обработки на механические свойства и струк-
турные характеристики диффузионных сло ев об-
разцы из исследуемых сталей были подвергнуты 
ХТО по разным технологическим схемам на терми-
ческом оборудовании шахтного типа с автомати-
ческим контролем углеродного потен циала насы-
щающей атмосферы. Насыщение по верхностного 
слоя углеродом осуществляли пре имущественно 
в пределах концентраций, исклю чающих выделе-
ние сажи в насыщающей атмосфере печи и кар-
бидной фазы в поверхностных слоях деталей. 
Продолжительность насыщения ограничивали дос-
тижением концентрации углерода 0,35 % при тол-
щине слоя 2,2–2,6 мм.

Схема ХТО зубчатых колес из стали 20Х2Н4А: 
цементация при температуре 930 °С с последую-
щим диффузионным выравниванием, высокий 
отпуск при 670 °С, закалка с температуры 830 °С, 
низкий отпуск при 180 °С. Получена максималь-
ная поверхностная твердость образца 61–62 HRC. 
Эффективная толщина цементованного слоя до 
микротвердости 750 HV0,2 составляла 0,8–1,0 мм. 
На расстоянии 0,2 мм от поверхности максималь-
ное содержание остаточного аустенита равно 36 %.

ХТО сталей 21ХГНМА-В и 21ХГНМБА вы-
полняли по разным схемам: с высоким отпуском 
и без высокого отпуска.

Получено (рисунок 11 a), что после ХТО об-
разца из стали 21ХГНМА-В с высоким отпуском 
эффективная толщина до зоны слоя с микротвер-
достью 750 HV0,2 составила 0,9–1,1 мм. Исключе-
ние операции высокого отпуска из процесса ХТО 
для стали 21ХГНМА-В положительно влияет на 
структурные характеристики упрочненного слоя: 
микротвердость цементованного слоя повыси-
лась на 50 единиц HV0,2, а эффективная толщина 
до зоны слоя с 750 HV0,2 увеличилась до 1,5 мм 
(см. рисунок 11 a).

Микроструктура цементованного слоя образ-
цов из стали 21ХГНМА-В после ХТО по двум 
схемам характеризуется дисперсностью и состо-
ит из мелкоигольчатого мартенсита и примерно 

Рисунок 9 — Прокаливаемость сталей: 
1 — 20Х2Н4А; 2 — 21ХГНМБА; 3 — 21ХГНМА-В

Figure 9 — Hardenability of steels: 
1 — 20Kh2N4A; 2 — 21KhGNMBA; 3 — 21KhGNMA-V

Марка стали
Временное 

сопротивление s
в
, 

Н/мм2

Предел текучести 
s

т
, Н/мм2

Относительное 
удлинение δ

5
, %

Относительное 
сужение ψ, %

Ударная вязкость 
КСU, Дж/см2

21ХГНМА-В 1120 95 19 54 160

21ХГНМБА 1190 1110 10 43 100

20Х2Н4А 1270 1080 9 45

Таблица 2 — Механические свойства исследованных сталей
Table 2 — Mechanical properties of the studied steels
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одинакового количества остаточного аустенита (см. 
рисунок 11 b), не превышающего 25 %. Размер дей-
ствительного зерна в слое № 9 по ГОСТ 5639–65. 
Твердость сердцевины зубьев составляет 30–32 HRC.

После ХТО образцов из стали 21ХГНМБА с вы-
соким отпуском и без него эффективная толщина 
до зоны слоя с микротвердостью 750 HV0,2 одина-
ковая и составила 1,2 мм (рисунок 12 a).

Микроструктура цементованного слоя об-
разцов из стали 21ХГНМБА после ХТО по двум 
схемам мелкодисперсная с размером действитель-
ного зерна в слое № 10 по ГОСТ 5639–65. Мак-
симальное количество остаточного аустенита по-
сле ХТО без высокого отпуска (см. рисунок 12 b) 
составляет 37 %, в то время как с высоким отпу-
ском — 23 %. Твердость сердцевины зубьев состав-
ляет 30–35 HRC.

Результаты исследований показали высокую 
эффективность технологических режимов ХТО эко-

b

Рисунок 11 — Распределение микротвердости (a) и остаточного 
аустенита (b) в цементованном слое стали 21ХГНМА-В после 

ХТО с высоким отпуском (1) и без него (2)
Figure 11 — Distribution of microhardness (a) and residual 

austenite (b) in a cemented layer of steel 21KhGNMA-V after 
chemical heat treatment with high tempering (1) and without it (2)

a
           a

Рисунок 10 — Изоуглеродные диаграммы прокаливаемости 
цементированных торцовых образцов: a — сталь 20Х2Н4А; 

b — сталь 21ХГНМА-В; c — сталь 21ХГНМБА
Figure 10 — Isocarbon hardenability diagrams of cemented end 

samples: a — steel 20Kh2N4A; b — steel 21KhGNMA-V; 
c — steel 21KhGNMBA

           b

           c
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номно-легированных сталей, характеризующихся 
отсутствием операции высокого отпуска и значи-
тельным сокращением общего времени термиче-
ской обработки, при обеспечении требуемых меха-
нических характеристик диффузионных слоев.

Исследования склонности к деформации ста-
лей 20Х2Н4А, 21ХГНМА-В и 21ХГНМБА выпол-
няли на образцах Френча. Суть метода исследо-
вания состоит в измерении изменения величины 
зазора между губками цементованного образца 
после закалки.

Получено (рисунок 13), что ширина паза образ-
цов Френча, следовательно — и склонность к де-
формации, после ХТО экономно-легированной 
стали 21ХГНМА-В 2,5 раза, а стали 21ХГНМБА 
в 4 раза меньше, чем стали 20Х2Н4А. С увели-
че нием интенсивности охлаждения деформация 
сталей увеличивается.

Результаты, полученные на образцах Френча, 
согласуются с результатами исследований точности 
изготовления зубчатых колес с модулем 10 мм на 
разных стадиях технологического передела. Так, по-
сле ХТО величина накопленной погрешности шага 

зубчатых колес из сталей 21ХГНМА-В в 2,2 раза 
меньше, чем из стали 20Х2Н4А (рисунок 14).

Повышенная величина коробления зубчато-
го колеса из стали 20Х2Н4А после ХТО приводит 
к неравномерному съему припуска при шлифова-
нии зубьев и преждевременному выкрашиванию 
отдельных зубьев с пониженными механическими 
характеристиками в локальных зонах диффузион-
ных слоев. Результаты ресурсных испытаний по-
казали [8], что при контактных напряжениях в по-
люсе зацепления 1700–1800 МПа долговечность 
зубчатого колеса из стали 20Х2Н4А составляет 
400 часов до появления прогрессирующего кон-
тактного выкрашивания на рабочей поверхности 
отдельного зуба.

Ресурс зубчатых колес из сталей 21ХГНМА-В 
и 21ХГНМБА определяли по результатам прогно-
зирования с учетом реального распределения мик-
ротвердости по толщине диффузионного слоя [10]. 
Установлено, что при контактных напряжениях 
в полюсе зацепления 1700–1800 МПа ресурс зуб-
чатых колес из сталей 21ХГНМА-В и 21ХГНМБА 
составит 900 часов.

Заключение. Проведенные исследования по-
казали пре имущество применения экономно-ле-

b

Рисунок 12 — Распределение микротвердости (а) и остаточного 
аустенита (b) в цементованном слое стали 21ХГНМБА после 

ХТО с высоким отпуском (1) и без него (2)
Figure 12 — Distribution of microhardness (a) and residual 

austenite (b) in a cemented layer of steel 21KhGNMBA after 
chemical heat treatment with high tempering (1) and without it (2)

a

Рисунок 14 — Изменение накопленной погрешности шага 
на разных стадиях технологического передела зубчатых колес 

из сталей: 1 — 20Х2Н4А; 2 — 21ХГНМА-В
Figure 14 — Change in the accumulated step error at different stages 

of technological redistribution of gears made from steels: 
1 — 20Kh2N4A; 2 — 21KhGNMA-V

Рисунок 13 — Изменение ширины паза цементованных образцов 
Френча после закалки с разной интенсивностью: 1 — сталь 
20Х2Н4А; 2 — сталь 21ХГНМА-В; 3 — сталь 21ХГНМБА

Figure 13 — Changing the groove width of cemented French samples 
after quenching with different intensity: 1 — steel 20Kh2N4A; 

2 — steel 21KhGNMA-V; 3 — steel 21KhGNMBA
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APPLICATION OF PROMISING SPARINGLY ALLOYED STEELS FOR GEARS 
OF MOBILE MACHINES

Examples of the main types of destruction of highly loaded gears in transmissions of automotive and tractor vehicles 
are given. Their causes are analyzed. It is established that the criterion for the performance of highly stressed gears 
of transmissions subjected to hardening of chemical heat treatment is a deep contact fatigue of the active surfaces of 
the teeth. It is shown that to increase the resistance of contact fatigue of gears in transmissions of mobile machines, 
it is important to ensure high microhardness in the zone of maximum deep contact stresses. The results of the use 
of traditional and sparingly alloyed steels for highly loaded transmission gears are compared. The advantages of 
using sparingly alloyed steels are shown. It has been established that the tendency to deform of traditional high alloy 
steel during heat treatment is 2–4 times higher than that of sparingly alloyed steels. The lifetime of gears made of 
sparingly alloyed steels is increased by at least 2 times. These steels are recommended for the manufacture of highly 
stressed gears.

Keywords: transmission gears, sparingly alloyed steels, chemical heat treatment, cemented layers, mechanical 
characteristics, deformation, destruction, resource

гированных сталей 21ХГНМА-В и 21ХГНМБА 
для крупномодульных зубчатых колес взамен 
высоколегированной. Механические свойства 
диффузионных слоев этих сталей удовлетворя-
ют требованиям ГОСТ 30634–99 для зубчатых 
колес с m = 10 мм, что позволяет рекомендовать 
их для высоконагруженных зубчатых передач.
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