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АНАЛИЗ ПРИМЕНИМОСТИ СТАЛИ 20MnCrS5 ДЛЯ ЗУБЧАТЫХ 
КОЛЕС ОТЕЧЕСТВЕННЫХ МОБИЛЬНЫХ МАШИН
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Проведена оценка применимости для зубчатых колес трансмиссий мобильных машин стали 20MnCrS5, изготавли-
ваемой по европейскому стандарту EN 10084. Проведены экспериментальные исследования и виртуальное моделирова-
ние прокаливаемости данной стали по модернизированной методике. Оценка применимости цементуемой стали 
20MnCrS5 для зубчатых колес отечественных мобильных машин выполнена по критерию получения по сечению зуба 
структур с твердостью 32 HRC для сердцевины, 50 HRC – для полупереходной зоны, 61–63 HRC – для диффузионного 
слоя без учета других физико-механических свойств стали. Установлено, что при содержании легирующих элементов, 
близком к максимальному пределу, применение данной стали возможно для зубчатых колес с модулем до 10 мм.
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Evaluation of applicability of 20MnCrS5 steel for gears of transmissions of mobile machines, manufactured according to 
European standard EN 10084 was carried out. Experimental and virtual simulation of hardenability of the steel according to the 
updated method was realized. The assessment of the applicability of 20MnCrS5 case-hardening steel for gears of the domestic 
mobile machines was made by the criterion of obtaining the cross section of the tooth structures with a hardness 32 HRC for core, 
50 HRC for semi-conversion zone, 61–63 HRC for the diffusion layer excluding other physical and mechanical properties of steel. 

It is established that at the content of alloying elements close to the maximum limit, the use of this steel is possible for gears 
with a module up to 10 mm.
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В настоящее время в Республике Беларусь разрабатывается нормативная база по конструкционным 
сталям, производимым в соответствии с европейскими нормами. При наличии СТБ по металлопрокату 
на машиностроительных предприятиях появится возможность использовать марки сталей, изготавлива-
емые ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга «БМК», в конструкторской и технологической до-
кументации. Однако применение изготовленных по европейским нормам марок сталей для ответствен-
ных деталей трансмиссий отечественной автотракторной техники потребует отработки технологии из-
готовления, а также проведения полного цикла испытаний и сертификации. Исследования по примене-
нию марок сталей, изготавливаемых по европейским нормам, способствуют ускорению процесса их 
внедрения и представляют интерес в части обеспечения эксплуатационных характеристик зубчатых ко-
лес и других деталей ответственного назначения.
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Перспективным направлением при анализе применимости конструкционных сталей для высокона-

пряженных деталей является выбор универсальных показателей, позволяющих в максимальной степени 
учесть комплекс механических свойств и структурных характеристик материала. Одним из таких пока-
зателей является прокаливаемость сталей. Она определяет максимальный размер сечения прокаливаю-
щегося насквозь изделия, характеризует однородность структуры стали, обеспечивает заданный уровень 
прочностных свойств в реальных деталях и, тем самым, их работоспособность и долговечность [1]. 

На основе экспериментальных исследований и виртуального моделирования прокаливаемости стали 
в условиях торцовой закалки в данной работе сделана оценка области применения для зубчатых колес 
трансмиссий мобильных машин стали 20MnCrS5 (DIN EN 10084:2008–06, № 1.7149), производимой 
ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга «БМК» для нужд производства автокомпонентов маши-
ностроительными предприятиями в странах Европейского Союза. 

Виртуальное моделирование торцовой закалки стали является высокоэффективным средством ис-
следования, позволяющим прогнозировать результаты, которые в  большинстве случаев недостижимы 
при экспериментальных исследованиях. Основное требование к виртуальному моделированию – соот-
ветствие с результатами экспериментальных исследований.

В настоящее время разработано множество математических моделей прокаливаемости. Наиболее из-
вестным и широко применяемым из них является метод М. А. Гроссмана [2]. В частности, данный метод 
использован при разработке стандарта АSTM A255–07, который обоснован многолетней практикой его 
применения предприятиями США.

Рассмотрим результаты исследований прокаливаемости стали 20MnCrS5 разными методами.
Сталь 20MnCrS5 относится к классу хромомарганцевых и отличается от всех марок цементуемых 

сталей, представленных в DIN EN 10084:2008–06, повышенным содержанием хрома (1,0–1,3%) и мар-
ганца (1,1–1,2%) (см. таблицу). 

Химический состав стали 20MnCrS5 

Химический состав, %

C Si Ni Mn Mo Ti Cr Cu V Nb P S

0,2090 0,3440 0,1650 1,2100 0,0240 0,0051 1,2020 0,2400 0,0080 0,0084 0,018 0,035

На рис. 1 показаны полоса нормируемой прокаливаемости стали 20MnCrS5+Н, экспериментальные 
данные торцовой закалки и результаты расчета прокаливаемости по стандарту АSTM A255-07. Из ри-
сунка видно, что экспериментальные данные торцовой закалки находятся в пределах полосы нормируе-
мой прокаливаемости по DIN EN 10084-2008. Результаты расчета прокаливаемости по стандарту АSTM 

A255-07 не согласуются с экспериментальными дан-
ными и значительно занижены. Данное обстоятель-
ство указывает на то, что в методике М. А. Гроссма-
на не в полной мере учитываются степень легиро-
ванности стали и совместное влияние легирующих 
элементов на прокаливаемость.

Анализ химического состава стали 20MnCrS5 
свидетельствует о наличии микродобавок сильных 
карбидообразующих элементов (см. таблицу): тита-
на, ванадия и ниобия. Установлено [3], что присут-
ствие в стали титана и других легирующих элемен-
тов, образующих труднорастворимые карбиды, по-
зволяет связать часть углерода в специальный кар-
бид, т. е. создать дефицит по углероду и  этим 
способствовать переводу некоторого количества 
легирующих элементов в твердый раствор. Это яв-
ление усиливается при концентрации марганца 
и хрома более 2,0–2,5% [4]. Вследствие этого облег-
чается растворение этих элементов в аустените при 
относительно низких температурах нагрева под за-
калку, что повышает прокаливаемость стали. 

Рис. 1. Прокаливаемость стали 20MnCrS5 +Н (зерно № 7,5): 
1 – экспериментальные данные; 2 – расчет по стандарту 
АSTM A255-07; пунктирные линии – полоса нормируемой 

прокаливаемости по DIN EN 10084-2008
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Установленная закономерность была учтена в модернизированной методике расчета прокаливаемо-
сти [5], реализованной в программе H-Steel [6] (рис. 2). 

Приведенные на рисунке результаты показывают хорошую сходимость результатов расчета по про-
грамме H-Steel прокаливаемости стали 20MnCrS5 +Н с полосой нормируемой прокаливаемости по DIN 
EN 10084–2008 и экспериментальными данными торцовой закалки. Получено, что результаты расчета 
прокаливаемости стали 20MnCrS5 +Н по программе H-Steel совпадают с экспериментальными данными 
как при фактическом химическом составе, так и с полосой прокаливаемости при максимальном и мини-
мальном легировании.

Получаемые применительно к торцовым образцам расчетные кривые прокаливаемости характеризуют 
свойства данной марки стали, но не позволяют непосредственно оценить прокаливаемость зубчатого колеса 
с аналогичным распределением углерода по толщине слоя детали, поскольку степень упрочнения опре-
деляется не только прокаливаемостью самой стали, но и размером и формой изделия, а также интенсив-
ностью охлаждения при закалке, которая характеризует охлаждающую способность закалочной среды [7].

Для оценки применимости марки стали по критерию прокаливаемости для зубчатых колес трансмис-
сий отечественных мобильных машин использовали зависимость между расстоянием h от закаленного 
торца торцового образца и модулем m зубчатого колеса, полученную при сопоставлении скоростей ох-
лаждения по длине закаленного торцового образца со скоростями охлаждения в разных сечениях зуба 
после закалки зубчатого колеса с разной интенсивностью охлаждения (рис. 3) [8]. 

Оценку применимости проводили по величине твердости, определяемой в трех зонах: в сердцевине 
с твердостью 32 HRC, содержащей 0,2% С; в середине переходной зоны с твердостью 50 HRC, содержащей 
0,35% С; в диффузионном слое с твердостью 61–63 HRC, содержащим 0,6–0,7% С [9]. По изоуглеродным 
диаграммам прокаливаемости стали 20MnCrS5, полученным при расчете по программе H-Steel при разном 
содержании углерода (рис. 4), определяли соответствующие расстояния от охлаждаемого торца торцового 
образца из той же марки стали с указанными выше величинами твердости: 50 и 61–63 HRC. Причем рас-
стояние от торца для твердости сердцевины 32 HRC определяли по рис. 2 для среднего содержания легиру-
ющих элементов в стали (кривая 4). Получено, что для сердцевины соответствующее расстояние от торца 
равно 17 мм (см. рис. 2), для полупереходной зоны – 19 и для диффузионного слоя – свыше 35 мм (рис. 4). 

Далее, используя зависимости, приведенные на рис. 3, определяли величины модуля зубчатого коле-
са, соответствующие полученным расстояниям. Установлено, что применение стали 20MnCrS5 для зуб-
чатых колес при регламентировании твердости сердцевины 32 HRC ограничивается модулем 7 мм при 

Рис. 2. Прокаливаемость стали 20MnCrS5 +Н (зерно № 7,5): 
1 – расчет по программе H-Steel; 2 – экспериментальные 
данные; 3 – расчет по программе H-Steel c максимальным 
и  минимальным легированием; 4 – расчет по программе 
H-Steel со средним содержанием легирующих элементов; 
пунктирные линии – полоса нормируемой прокаливаемости 

по DIN EN 10084-2008

Рис. 3. Зависимость между расстоянием от торца при ис-
пытании по методу торцовой закалки и модулем зубчатого 
колеса при разной интенсивности охлаждения для различ-
ных расстояний от поверхности по сечению зуба: 1 – на 
поверхности в средней части зуба; 2 – на расстоянии от по-
верхности до полупереходной зоны в средней части зуба; 3 –  
в сердцевине в районе ножки зуба при интенсивности закал-
ки Н = 0,3; 4 – в сердцевине в районе ножки зуба при интен-

сивности закалки Н = 0,45
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среднем содержании легирующих элементов в соответствии с DIN EN 10084–2008. При содержании ле-
гирующих элементов, близком к максимальному пределу, соответствующее расстояние от торца увели-
чивается до 30 мм (см. рис. 2). В соответствии с рис. 3 применение данной стали возможно для зубчатых 
колес с модулем до 10 мм.

Условия обеспечения твердости 50 HRC для полупереходной зоны и 61–63 HRC для диффузионного 
слоя выполняются для зубчатых колес с модулем до 12 мм. При изменении выбранных критериев по ве-
личинам твердости результаты применимости стали для зубчатых колес также будут изменяться.

Таким образом, проведенный анализ показал, что сталь 20MnCrS5 обладает высокой прокаливаемо-
стью и применима для зубчатых колес с модулем до 6,5–10 мм в зависимости от легированности. Однако 
в отечественном машиностроении хромомарганцевые стали для высоконапряженных крупномодульных 
зубчатых колес не применяются. По-видимому, это связано с тем, что хромомарганцевая сталь при со-
держании в  ней хрома и  марганца в  пределах 1,0–1,5% каждого обладает повышенной склонностью 
к обратимой отпускной хрупкости и чувствительна к хрупкому разрушению даже при низком содержа-
нии углерода [10]. Для подавления отпускной хрупкости такие стали дополнительно легируют молибде-
ном, никелем и титаном. Поэтому в хромомарганцевых сталях по ГОСТ 4543-2016 присутствуют никель 
(19ХГН), титан (18ХГТ), никель и титан (15ХГН2ТА), никель, молибден, ванадий (15Х2ГМФ) и т. д.

Особенностью структурного состояния цементованных образцов из стали 20MnCrS5 является отно-
сительно крупное зерно диффузионных слоев и сердцевины (рис. 5), соответствующее № 7–7,5 по ISO 643. 
Критические точки АС3 и Мн для стали 20CrMnS5 равны соответственно 840 и 400 °С [11], следователь-
но, нагрев под закалку такой стали осуществляется до температуры 870 °С. При насыщении данной ста-
ли углеродом при цементации в пределах 0,9–1,0% С точка АС3 понижается до 770 °С, следовательно, 
цементованный слой закаливается на мартенсит уже с температуры 800 °С. Однако для исключения фер-
рита в сердцевине нагрев цементованного изделия под закалку необходимо проводить до температуры 
870 °С. Увеличение температуры под закалку цементованного слоя приводит к его перегреву и законо-
мерному росту аустенитного зерна, что недопустимо применительно к высоконапряженным деталям. 

Общеизвестно, что сталь с грубой структурой менее прочна и износостойка. По данным работы [12], 
прочность при изгибе углеродистой стали, содержащей углерод 0,7%, понижается в 1,3–1,4 раза при уве-
личении номера зерна с 8-го по 5-й. Предел выносливости при изгибе зубьев зубчатых колес из стали 
20Х2Н4А снижается в 2 раза с увеличением номера зерна с 10-го по 5-й при равной поверхностной твер-
дости и эффективной толщине диффузионного слоя [13]. Рекомендуемая величина зерна для высокона-
пряженных зубчатых колес – № 10–12 [14].

Другая особенность структуры стали 20MnCrS5 – значительные включения сульфидов из-за повы-
шенного содержания серы (рис. 5). Сера в стали практически находится в виде сульфидов железа и мар-
ганца. Сульфиды являются основной причиной анизотропности, резко снижают пластичность и  вяз-

Рис. 4. Изоуглеродная диаграмма прокаливаемости стали 
20MnCrS5: 1–4 – содержание углерода соответственно 0,35, 

0,5, 0,6, 0,7%

Рис. 5. Микроструктура цементованного слоя образца стали 
марки 20MnCrS5 после цементации и закалки
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кость. Чем больше в стали серы, тем больше полосчатость, которая является одной из причин повышен-
ных деформаций при ХТО, приводит к формированию неоднородной разнозернистой микроструктуры 
цементованного слоя и понижению уровня прочностных свойств деталей. При содержании в стали серы 
свыше 0,01% значительно увеличивается анизотропия механических свойств. В этом случае значения 
ударной вязкости при поперечном расположении волокон снижаются по отношению к  продольному  
в 6–8 раз [15]. Сталь для высоконапряженных зубчатых колес должна соответствовать классу особовы-
сококачественной по ГОСТ 4543-2016 при содержании серы не более 0,015%.

Проведенная оценка применимости цементуемой стали 20MnCrS5 с химическим составом в соот-
ветствии с DIN EN 10084 для зубчатых колес отечественных мобильных машин выполнена по критерию 
получения по сечению зуба структур с твердостью 32 HRC для сердцевины, 50 HRC – для полупереход-
ной зоны, 61–63 HRC – для диффузионного слоя без учета других физико-механических свойств стали. 
По критерию прокаливаемости сталь 20MnCrS5 применима для зубчатых колес с модулем до 7–10 мм. 
Однако качество структуры диффузионных слоев и сердцевины деталей из этой стали, упрочненных хи-
мико-термической обработкой, не соответствует техническим требованиям к высоконапряженным зуб-
чатым колесам трансмиссий автотракторной техники по величине действительного зерна и содержанию 
неметаллических включений.

Приведенные результаты подтверждают вывод о необходимости корректировки химического состава 
стали 20MnCrS5, сделанный в работе [16] применительно к стали 16MnCrS5, введением системы моди-
фицирующих элементов (V, Nb, Ti), способствующих уменьшению размера действительного зерна, с не-
обходимостью принятия мер по снижению содержания серы до рекомендуемого предела. Указанные до-
бавки модифицирующих элементов и требования по содержанию серы должны быть учтены в разраба-
тываемой нормативной базе Республики Беларусь по конструкционной стали 20MnCrS5, производимой 
в соответствии с европейскими нормами на ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга «БМК». 

Реализация данных рекомендаций даст основания о применении стали 20MnCrS5 для зубчатых ко-
лес отечественных мобильных машин без проведения энергоемких испытаний. 
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