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1. Введение
Безотказность и долговечность большинства машин и механизмов в значитель-

ной степени зависят от работоспособности зубчатых колес, которые при эксплуатации
испытывают целый спектр изменяющихся статических и динамических нагрузок. Не-
маловажным условием работы зубчатых механизмов является и плавность зацепления,
то есть передача должна работать бесшумно и без вибраций. Погрешности профилей
зубьев в местах их контакта, наследуемые от технологий изготовления, а также увели-
чение зазора в зацеплении вследствие некачественной сборки и износа трущихся по-
верхностей приводят к изменению площади и месторасположения пятна контакта меж-
ду зубьями, что вызывает не только увеличение, но и колебание нагрузок на детали в
передаче.

Как показывают статистические данные, ресурс цементованных шестерен, изго-
товленных из одной марки стали и упрочненных в одинаковых условиях производства
имеют существенный разброс по долговечности – от 10 и более раз. Причинами такой
дисперсии свойств могут служить как металлургические, так и конструкторско-
технологические факторы. Среди основных причин выхода из строя шестерен следует
указать недостаточную прочность материала деталей, наличие поверхностных и внут-
ренних дефектов, износ зубьев и повышенный зазор в зацеплении. До настоящего вре-
мени «нестареющей» проблемой при производстве зубчатых колес является поиск но-
вых и усовершенствование имеющихся критериев объективно свидетельствующих о
качестве деталей, их надежности и долговечности в эксплуатации.

Цель работы – оптимизация контролируемых показателей качества металла  де-
талей до и после химико-термической обработки.

2.Основное содержание и результат работы
К настоящему времени на достаточно высоком уровне сформулирована и теоре-

тически обоснована методология контроля качества деталей упрочненных диффузион-
ными методами ХТО. За основу приняты показатели  непосредственно самой поверх-
ности (твердость, структура, вид и величина напряжений), упрочненного слоя (глубина,
структура, распределение твердости) и сердцевины (твердость, структура). По некото-
рым контролируемым параметрам по сей день существуют разногласия, которые тре-
буют неукоснительного решения. Несомненным условием также считаем и обязатель-
ный учет химико-структурной наследственности сплава от металлургических техноло-
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гий (ликвация, колебание химсостава, прокаливаемость, склонность к росту зерна, за-
грязненность и т. д.) и технологическую наследственность от этапов металлопередела
(геометрические характеристики поверхности, волокнистость структуры, зеренное со-
стояние и т. д.).

Толщина диффузионного слоя (τ) оказывает существенное влияние на сопро-
тивление усталости при изгибе и на контактную прочность. В подавляющем большин-
стве случаев специалисты все же указывают, что ключевое значение имеет не величина
упрочненного слоя, а соотношение между его толщиной и сечением изделия. Данный
критерий является ценным источником информации о фактическом распределении на-
пряжений от поверхности к сердцевине и которую важно иметь, в особенности по дета-
лям, работающих в условиях знакопеременных нагрузок. Для зубчатых колес в качест-
ве основного сечения следует принимать модуль зуба (m). Для мелкомодульных (m ≤ 5

мм) шестерен рекомендуемое отношение  должно составлять 0,24÷0,27, а для

крупномодульных – 0,18÷0,22 [1]. Единодушное мнение отечественных и зарубежных
специалистов состоит в том, что за толщину слоя следует принимать не общую (до
структуры основы материала), а эффективную глубину упрочнения. Разногласия име-
ются по вопросу, какую контрольную точку в диффузионном слое использовать в каче-
стве критерия: предлагается определять расстояния от поверхности до зоны с твердо-
стью 50HRC, что соответствует содержанию углерода ~0,4% [2], до зоны с микротвер-
достью 550 HV [3-4], 610 HV [5] и 750 HV [6]. Во всех этих случаях имеются неоспо-
римые доказательства по выбору контрольной точки. Такая обоснованность трактуется
наилучшей связью между отдельными показателями эксплуатационных свойств изде-
лий и толщиной слоя, установленной по конкретной твердости. По нашему мнению для
зубчатых колес все же следует опираться на контрольную точку с твердостью 610 HV,
которая является наиболее универсальным показателем, учитывающим работоспособ-
ность деталей при изменяющихся статических и динамических нагрузках. В этом слу-
чае несколько снижается соотношение глубины упрочненного слоя к размеру сечения
для шестерен с модулем до 5 мм и составляет 0,18÷0,20, но находит подтверждение у
специалистов автопрома [7]. Для крупномодульных шестерен независимо от методики
определения эффективной толщины диффузионного слоя данный показатель практиче-
ски имеет одинаковое значение (рис.1).

Как показывает статистика рассмотренный критерий является основополагаю-
щим, но все же недостаточным для объективного прогнозирования надежности деталей
в эксплуатации. Подтверждением вышесказанного служит различие в стойкости иден-
тичных деталей, имеющих одинаковый показатель отношения глубины упрочненного
слоя к размеру сечения. Металлографическими исследованиями таких деталей выявле-
но существенное их отличие по структурно-фазовому состоянию в упрочненном слое и
сердцевине изделия. Наряду с присутствием в диффузионном слое мартенсита, карби-
дов и остаточного аустенита их дисперсность, количество и вид существенно отлича-
ются. Имеются случаи и присутствие на поверхности троститной полосы и цементит-
ной сетки.

Каждая из перечисленных фаз вносит ощутимый вклад в формирование эксплуа-
тационных свойств изделия. В большинстве работ указывается, что количество оста-
точного аустенита в цементованном слое не должно превышать 30%: если деталь рабо-
тает при постоянном напряжении, то его содержание рекомендуется до 15%, а в случае
работы при переменной нагрузке наиболее благоприятным условием является его от-
сутствие.
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Рис.1. Изменение критерия  от модуля зуба шестерни при определении глу-

бины упрочненного слоя до  контрольной точки с твердостью  550 HV (1) и  610HV(2)

Имеются сведения о полезности и большего количества остаточного аустенита
(до 60%), которое способствует повышению надежности и долговечности деталей и, в
первую очередь, работающих при высоких контактных напряжениях и испытывающих
износ [8,9]Авторы это связывают с высокой легированностью аустенита и протекаю-
щими впоследствии (на стадии работы изделия) превращениями остаточного аустенита
в мартенсит деформации. Подтверждения имеются и в работах проф. Л.С. Малинова,
свидетельствующие о необходимости формирования в железоуглеродистых сплавах
многофазной гетерогенной структуры, в составе которой, наряду с карбидами и мар-
тенситом закалки, должен присутствовать и метастабильный остаточный аустенит [10].

Таким образом, видны противоречивые мнения в отношении остаточного аусте-
нита и каждая версия имеет право на существование. Объяснением этому служит инди-
видуальный подход к оценке свойств узкого круга деталей. По отношению к зубчатым
колесам это может быть распространено только на детали, имеющие аналогичный вид
зацепления, определенную величину статической и динамической нагрузки, строгий
уровень контактных напряжений, близкие геометрические параметры зубьев  и т.д. По-
этому наиболее целесообразно уточнить требования к структуре поверхности, в част-
ности комбинациям количественного содержания структурных составляющих, их раз-
мерам, дисперсности и расположению.

Гетерогенное строение упрочненного слоя с присутствием в тонкой (до 0,01мм)
зоне троостита приводит к снижению твердости и созданию непосредственно на по-
верхности напряжений растяжения (рис.2).  Остаточные напряжения, в особенности на
поверхности, имеют большое значение в формировании усталостной выносливости де-
талей. Наличие сжимающих напряжений служит одним из путей повышения этой ха-
рактеристики. Такие напряжения могут быть достигнуты различными путями, а именно
в результате удаления слоя с растягивающими напряжениями шлифовкой, а также об-
работкой поверхности различными методами пластической деформации (дробенаклеп,
обкатка роликами и т. д.).

В последнее время усилилось внимание к процессу дробеструйной обработки
деталей, как одному из способов изменения свойств поверхности в нужном направле-
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нии. Управлять этими свойствами можно путем подбора материала (вид, размер и
твердость дроби) и технологии обработки (время, угол и скорость подачи дроби) и т. д.
В результате холодной деформации поверхностного слоя при дробеобработке повыша-
ется плотность дислокаций, что снижает возможность их движения и образования но-
вых. Это вызывает образование сжимающих напряжений на поверхности (рис.2в), спо-
собствующих повышению сопротивления усталостному разрушению.

Размеру зерна в стали отводится большое значение, что объясняется зависимо-
стью многих свойств от этого показателя. Доказано, что чем мельче зерно, тем выше
усталостная прочность, ударная вязкость и пластичность и особенно при пониженных
температурах. Надежность и долговечность цементированных стальных валов и зубча-
тых колес во многом определяется структурным состоянием упрочненного слоя, в том
числе и размером зерна. Установлено, что уменьшение размера зерна с 1÷3 балла до 5
балла и мельче повышает усталостную прочность в ножке зуба шестерен на ~25%. На ~
40% понижается предел выносливости на кручение валов, имеющих сильносмешанную
зеренную структуру (с 1 по 12 балл) по отношению к мелкозернистой (5÷12 балл) [11].
Поэтому, одним из направлений повышения и стабилизации на высоком уровне
свойств деталей, работающих в условиях статических и динамических знакоперемен-
ных нагрузок является не только использование для их изготовления наследственно
мелкозернистых сталей, но и сохранение или дополнительное измельчение зерна в ре-
зультате металлопередела в машиностроительном производстве.

Рис.2. Изменение микротвердости по глубине упрочненного слоя:
а – присутствие троститной полосы;
б – отсутствие троститной полосы;

 в – после дробеструйной обработки

Прокаливаемость стали, также как и ее состав, загрязненность и другие пока-
затели свойств, относятся к металлургическим факторам и передаются готовым изде-
лиям. На основе анализа результатов стендовых и эксплуатационных испытаний уста-
новлено, что прокаливаемость стали является важным, если не основным, критерием,
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определяющим изгибную и усталостную прочность зубьев шестерен. Высокая прока-
ливаемость стали приводит к получению высокой твердости в сердцевине зуба. Это
служит причиной повышенной деформации и коробления цементованных изделий и
преждевременного выхода из строя деталей. Такая наследственность  в значительной
степени отразилась на стойкости деталей. Зафиксировано понижение  стойкости (~ на
60%) шестерни при повышении твердости в сердцевине зуба с 36 до 44 HRC (табл.1).

Таблица 1. Влияние твердости сердцевины зуба шестерни на стойкость при
стендовых испытаниях (сталь 20ХГНМТА; модуль зуба – 8,7 мм)

Твердость, HRC№ п/п Прокаливаемость

П поверхности сердцевины

Глубина*
цементован-
ного слоя,
мм

Стойкость
детали, час

1 43,5 61,5 44,0 1,20 2,55
2 39,0 61,5 – 62,0 36,0 1,15 4,10

Примечание: * Глубина цементованного слоя определена во впадине зуба – наиболее
опасном сечении.

Среди многочисленных факторов, оказывающих влияние на прокаливаемость
стали, предпочтение отдается химическому составу сплава. За счет колебаний химиче-
ских элементов и различных их комбинаций в пределах марочного состава наблюдается
существенное изменение этого показателя свойств, что соответственно и находит от-
ражение в виде широкой полосы прокаливаемости. Для стабилизации свойств, и в пер-
вую очередь прокаливаемости,  необходима не только внутримарочная оптимизация
состава, но и установление пределов по суммарному содержанию отдельных химиче-
ских элементов. К примеру, для стали ZF – 7B (Германия) сумма марганца, хрома, ни-
келя и молибдена составляет от 2,5 до 3,05% и это несмотря на содержание каждого в
отдельности элемента в строго заданных пределах. Это способствует стабильной про-
каливаемости стали (рис.3). Данный подход учитывает долевое участие каждого хими-
ческого элемента в формировании конкретных свойств и задача исследователей – найти
самую эффективную комбинацию этих компонентов.

Существенное влияние на механические свойства и работоспособность готовых
изделий оказывает наследуемое от металлургии макростроение стали. Исследования
макроструктуры позволяют выявить несплошность металла, ликвацию, текстуру де-
формации, дендритное строение в литом металле и т.д.

О негативном влиянии дефектов макростроения и загрязненности стали неме-
таллическими включениями на технологические и механические свойства давно из-
вестно.Однако этот негатив дополнительно усугубляется в случаях наследования таких
явлений готовыми изделиями и особенно теми зонами детали,которые наиболее нагру-
жены в эксплуатации. Примером может служить преждевременный выход из строя
шестерни по причине выхода к ножке зуба ликвационного квадрата, наследованного от
металлопроката (рис.4).Поэтому даже имея благоприятные показатели свойств поверх-
ности и сердцевины металлоизделия после упрочняющих технологий,но отсутствие
информации о макростроении сплава в готовой детали может свести на нет все ранее
приложенные усилия и затраты на производство изделий.
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Рис. 3  Полоса прокаливаемости стали 20ХГНМТА ( ∆ ) и стали ZF – 7B  ( x )
(о – сталь производимая ОЭМК)

Рис. 4  Макроструктура сечения деталей с расположением ликвационного квад-
рата у основания зуба (а) и в центральной части  (б) шестерни

3. Заключение
1. В  технологическом  обеспечении качества изготавливаемой металлопродукции

участвуют все стадии металлопередела в машиностроительном производстве и хи-
мико-структурное состояние наследуемое сплавом от металлургии.

2. Масштабный критерий, представляющий отношение толщины упрочненного слоя к

сечению изделия  подлежит уточнению для малогабаритных деталей, так как

эта величина в значительной мере зависит от методологии определения эффектив-
ной глубины упрочнения. Для мелкомодульных шестерен (m<5мм) критерий со-
ставляет 0,18-0,20  с определением глубины упрочнения от поверхности до кон-
трольной точки с твердостью HV610.
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3. Для высоконагруженных цементуемых деталей необходимо  использовать наслед-
ственно мелкозернистые  стали, а в технологиях металлопередела гарантировать со-
хранность или  дополнительно обеспечить измельчение зерна.

4. Образование многофазной структуры в упрочненном цементованном слое неизбеж-
но. Недопустимым условием является наличие на поверхности троститной полосы,
а количество остаточного аустенита должно определяться показателями надежности
и долговечности изделия в каждом конкретном случае.

5. В технологиях металлургического производства стали добиваться стабильности со-
става по основным и сопутствующим химическим элементам, по прокаливаемости и
способствовать уменьшению ликвационных проявлений и  исключению макро- и
микродефектов.
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MATERIALOVEDCHESKY CRITERIA OF THE ESTIMATION OF RELI-
ABILITY OF METAL ЦЕМЕНТУЕМЫХ OF DETAILS OF CARS
Astashchenko T.V., Sadriev R.Sh. Kalimyllin R.R., Shveyov A.I., Rodkin I.M.

(INEKA, Nab.Chelny, Russia)

The assortment of controllable indicators of properties of metal of products after
hardening by a cementation method is considered. The basic attention is given quality of ap-
plied steels, structural parametres of the strengthened layer and himiko-structural heteroge-
neity inherited from metallurgical manufacture. Actions for technological maintenance of
quality of tooth gears are resulted.
Key words: the strengthened layer, structure, hardness, прокаливаемость steels, metallurgi-
cal defects, cementation.


