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Обоснованы преимущества экономнолегированных сталей для изготовления крупномодульных зубчатых колес. 
Проведена опытно- промышленная проверка качества изготовления зубчатых колес из проката новой конструкционной 
экономнолегированной стали 21ХГНМБА на всех этапах технологического передела в условиях серийного производства. 
Показана эффективность разработанных технологических процессов предварительной термической обработки заго-
товок и химико- термической обработки зубчатых колес. Даны рекомендации по выбору абразивного инструмента для 
шлифования поверхностно-упрочненных зубчатых колес из экономнолегированной стали.
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Актуальным направлением в обеспечении ресурса высоконапряженных деталей является примене‑
ние  экономнолегированных  сталей  для  зубчатых  колес  трансмиссий мобильных машин,  что  позволя‑
ет  снизить  стоимость материала,  производственные  затраты  при  проведении  термической  обработки, 
повысить долговечность деталей за счет увеличения качества поверхностного упрочнения и пределов 
выносливости материала  [1–4]. Основным отличием экономнолегированных конструкционных сталей 
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является  пониженное  содержание  никеля  и  наличие  микродобавок  легирующих  карбидообразующих 
элементов. При этом суммарное содержание основных легирующих элементов не превышает 3 % [2, 4].

Для зубчатых колес планетарных передач карьерных самосвалов БЕЛАЗ разработан и предложен со‑
став экономнолегированной стали с требуемым уровнем прочности и запасом вязкости [5]. Новая сталь 
отличается от известных материалов не только составом (табл. 1), но и технологическими особенностя‑
ми изготовления деталей из нее.

Т а б л и ц а   1.  Химический состав стали 21ХГНМБА

Марка стали

Массовая доля элементов, %

C Si Mn Ni Cr Mo
S P Cu

Nb Ca
не более

21ХГНМБА 0,19–0,22 0,17–0,37 0,8–1,1 0,9–1,2 0,8–1,1 0,4–0,5 0,015 0,015 0,25 0,05–0,08 0,002–0,02

В  процессе  исследований  крупномодульных  зубчатых  колес,  изготовленных  из  экономнолегиро‑
ванной  стали  типа  21ХГНМБА и  высоколегированных хромоникелевых  сталей  типа  20Х2Н4А, пока‑
зано, что коробление после ХТО зубчатых колес из высоколегированной стали 20Х2Н4А в 2,0–2,5 раза 
больше, чем из экономнолегированной стали 21ХГНМБА (рис. 1) [6]. Установлено, что основным не‑
достатком  зубчатых  колес,  изготавливаемых  из  высоколегированных  хромоникелевых  сталей,  являет‑
ся повышенная кинематическая погрешность после химико‑ термической обработки, которая приводит 
к неравномерному съему припуска при шлифовании зубьев. Это способствует снижению сопротивления 
глубинной контактной усталости в локальных зонах диффузионных слоев зубьев. Неравномерный съем 
металла при шлифовании зубьев зубчатых колес с повышенными предельными отклонениями шага за‑
цепления и радиального биения приводит к появлению «слабого» зуба с пониженными механическими 
свой ствами в опасной зоне упрочненного слоя.
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Рис. 1. Точность изготовления на разных стадиях технологического передела зубчатых колес из сталей:  
а –  20Х2Н4А; б –  21ХГНМБА

Сравнительные стендовые испытания показали, что долговечность опытных зубчатых колес, обеспе‑
чиваемая сопротивлением глубинной контактной усталости активных поверхностей зубьев, составляет:

•  для зубчатых колес из стали 20Х2Н4А –  от 300 до 400 ч (рис. 2, а);
•  для зубчатых колес из стали 21ХГНМБА –  700 ч без  каких‑либо повреждений зубьев (рис. 2, б).
На основании результатов исследований [7] сделан вывод, что экономнолегированные стали могут 

быть успешно применены для крупномодульных зубчатых колес трансмиссий энергонасыщенных ма‑
шин. Установлены основные преимущества новой экономнолегированной стали:

1)  сокращается  время  технологических  процессов  предварительной  термической  и  химико‑ 
термической обработок, так как исключается операция высокого отпуска;

2)  твердость поверхности не ниже 60 HRC обеспечивается при содержании углерода 0,6 %;
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3)  имеется возможность повышения температуры цементации до 960 °C без ухудшения качествен‑
ных структурных показателей химико‑ термической обработки;

4)  небольшое содержание никеля (до 1 %) способствует снижению остаточного аустенита в диффу‑
зионных слоях при химико‑ термической обработке;

5)  высокая  прокаливаемость  и  рациональный  комплекс  механических  свой ств  обеспечивают  ее 
применение для крупномодульных зубчатых колес.

Целью  работы  являлась  опытно‑ промышленная  проверка  качества  изготовления  зубчатых  ко‑
лес из  экономнолегированной  стали на  всех  этапах  технологического передела  в  условиях  серийного 
производства.

Опытно‑ промышленную проверку качества изготовления проводили для зубчатых колес редукторов 
мотор‑ колес  карьерных  самосвалов  из  проката  новой  конструкционной  экономнолегированной  стали 
21ХГНМБА (табл. 1), который был получен от ЧАО «ДНЕПРОСПЕЦСТАЛЬ».

Одним  из  основных  вопросов  технологического  передела  является  предварительная  термиче-
ская обработка (ПТО) заготовок, которая проводится для формирования структуры, улучшающей об‑
рабатываемость  резанием,  а  также  для  стабилизации  и  уменьшения  деформаций  в  процессе  химико‑ 
термической обработки (ХТО). Выбор режимных параметров ПТО заготовок из экономнолегированной 
стали осуществляли с учетом химического состава стали на основании сведений о кинетике превраще‑
ния переохлажденного аустенита [8, 9].

Для хромоникелевых сталей с повышенным содержанием никеля, обладающих высокой устойчиво‑
стью аустенита в перлитной и промежуточной областях, применяют комбинированный процесс ПТО. 
Так, серийный технологический процесс ПТО поковок из сталей 20Х2Н4А, 20ХН3МА, проводимый на 
ОАО «БЕЛАЗ» в шахтных печах, характеризуется следующим режимом: нагрев до 900–920 °C, выдерж‑
ка в течение 4–5 ч, охлаждение с печью до температуры 600 °C, выдержка в течение 4 ч, охлаждение 
с открытой крышкой до температуры 200 °C, охлаждение на воздухе до комнатной температуры. Затем 
проводится высокий отпуск с выдержкой в течение 4 ч при температуре 680 °C, охлаждение с печью до 
температуры 200 °C, далее охлаждение на воздухе до комнатной температуры. Общее время серийной 
ПТО составляет не менее 170 ч с охлаждением до комнатной температуры. После такого режима ПТО 
микроструктура поковок из серийных сталей 20Х2Н4А, 20ХН3МА представляет собой сорбитообраз‑
ный перлит и феррит с твердостью не более 229 HB.

Экономнолегированные стали, имеющие низкое содержание никеля, характеризуются пониженной 
устойчивостью аустенита в промежуточной области. Режим ПТО таких сталей характеризуется отсут‑
ствием операции высокого отпуска [10]. На выбор режима ПТО экономнолегированных сталей основ‑
ное влияние оказывают добавки молибдена и других карбидообразующих легирующих элементов. Эко‑
номнолегированная сталь 21ХГНМБА, разработанная для зубчатых колес трансмиссий автосамосвалов 
БЕЛАЗ  (табл.  1),  отличается  повышенным  содержанием молибдена  до  0,50 %. Легирование молибде‑
ном приводит к значительному повышению устойчивости аустенита в перлитной области [8, 9]. Начало 
образования феррита смещается от 1,5 с  (сталь без молибдена) к 15 с  (сталь с молибденом), а начало 
перлитного превращения соответственно смещается от 50 с к 2000 с [8]. Легирование молибденом так‑
же приводит к существенному расширению средней области (бейнитное превращение). В стали без мо‑
либдена промежуточное превращение заканчивается через 20 с, а в стали с молибденом –  через 400 с. 
В  связи  с  изменением  кинетики превращений  аустенита  в  стали  с молибденом  в широком интервале 
скоростей охлаждения получается бейнитная структура.
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Рис. 2. Состояние поверхностей зубьев после стендовых испытаний зубчатых колес из сталей:  

а –20Х2Н4А; б –  21ХГНМБА
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С учетом указанных особенностей для разработки технологического режима ПТО поковок на образ‑
цах из новой стали 21ХГНМБА были исследованы пять схем технологического процесса ПТО:

1.  Высокий отпуск при 620 °C с выдержкой 3 ч.
2.  Нормализация –  нагрев до 900 °C, выдержка 1,5 ч, охлаждение на воздухе.
3.  Нормализация по п. 2 с последующим высоким отпуском: нагрев до 620 °C, выдержка 3 ч, ох‑

лаждение до 20 °C.
4.  Изотермический отжиг в шахтной печи: нагрев до 900 °C, выдержка 4,5 ч, охлаждение с печью 

до температуры 600 °C, выдержка в течение 4 ч, охлаждение с открытой крышкой до температу‑
ры 200 °C, охлаждение на воздухе до комнатной температуры, нагрев до 680 °C, выдержка 4 ч, 
охлаждение с печью до 200 °C, охлаждение на воздухе.

5.  Полный отжиг –  нагрев до 900 °C, выдержка 1,5 ч, охлаждение с регламентированной скоростью.
В  табл.  2  приведены  результаты испытаний  на  твердость  кованых  образцов  из  стали  21ХГНМБА 

после разных вариантов ПТО, а также исследований микроструктуры. Микроструктура образцов после 
разных вариантов ПТО приведена на рис. 3.
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Рис. 3. Микроструктура образцов после разных вариантов ПТО, травление в 4 %‑ном растворе азотной кислоты:  

а –  высокий отпуск; б –  нормализация; в –  нормализация+высокий отпуск;  
г –  изотермический отжиг; д –  полный отжиг с регламентированной скоростью охлаждения
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На основании полученных результатов исследований в качестве предварительной термической об‑
работки заготовок из стали 21ХГНМБА рекомендован полный отжиг с регламентированной скоростью 
охлаждения (рис. 4). Данный режим ПТО обеспечивает приемлемую твердость поковок и допустимую 
микроструктуру с минимальной полосчатостью.
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Рис. 4. Рекомендуемые скорости охлаждения заготовок из стали 21ХГНМБА при полном отжиге

Предложенный режим ПТО реализован  в  условиях производства  со  следующим режимом работы 
шахтной печи: нагрев до 900 °C; выдержка 3,0 ч; охлаждение с печью с открытой крышкой до 200 °C, 
далее – охлаждение на воздухе.

Испытания образцов и заготовок из стали 21ХГНМБА после ПТО по разработанному режиму пока‑
зали, что твердость материала кованых заготовок колебалась в пределах от 142 до 197 НВ, микрострук‑
тура после ПТО –  дифференцированная, состоит из полиэдрического феррита и перлита и является наи‑
более оптимальной для обеспечения механической обрабатываемости заготовок из стали 21ХГНМБА. 
Общее время разработанной ПТО составляет 50–70 ч в зависимости от массы садки.

Разработанный  режим  ПТО  заготовок  из  экономнолегированной  стали  21ХГНМБА  обеспечивает 
снижение времени (не менее чем в 2 раза) по сравнению с серийной ПТО (изотермическим отжигом), 
применяемой для заготовок из серийных хромоникелевых сталей.

Разработка режимов химико- термической обработки  зубчатых колес из  экономнолегированной 
стали является ответственным этапом, определяющим твердость и структуру поверхностно‑упрочнен‑
ных  слоев  зубчатых  колес,  а  также  продолжительность  процесса  обработки  и  его  энергозатратность. 
Технологические режимы химико‑ термической обработки должны регламентировать величину твердо‑
сти и ее распределение по упрочненному слою (эффективную толщину), задаваемую для обеспечения 
эксплуатационного ресурса зубчатых колес. Регламентированное распределение твердости (микротвер‑
дости)  по  толщине  слоя поверхностно‑ упрочненных  зубчатых  колес  определяли на  основании  техни‑
ческих требований, указанных в рабочей документации на зубчатые колеса из экономнолегированной 
стали 21ХГНМБА, с учетом припуска под финишную обработку поверхностей зубьев.

Возможность  получения  регламентированного  распределения  твердости  по  толщине  диффузион‑
ного  слоя  зависит  от  распределения углерода  в  слое,  прокаливаемости  стали,  а  также интенсивности 

Т,
 °

C

Т а б л и ц а   2.  Результаты испытаний на твердость образцов из стали 21ХГНМБА после разных вариантов ПТО

Номер 
схемы Вид ПТО

Твердость НВ
Микроструктура

минимальная максимальная средняя

1 Высокий отпуск 273 293 282 Феррит + сорбит
2 Нормализация 270 330 295 Сорбит + бейнит

3 Нормализация + 
высокий отпуск 227 253 238 Феррит + перлит

4 Изотермический отжиг 190 280 229 Феррит + перлит 
полосчатость

5 Полный отжиг 185 285 221 Феррит + перлит
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охлаждения при закалке, которая связана как с характеристиками закалочного оборудования, так и с раз‑
мерами  и  формой  деталей.  Прокаливаемость  экономнолегированной  стали  21ХГНМБА  исследовали 
методом торцовой закалки для сердцевины и цементованного слоя (рис. 5). Пунктирными линиями на 
рис. 5, б показана прокаливаемость цементованного слоя после торцовой закалки и низкого отпуска в за‑
висимости от содержания углерода.

Прокаливаемость зубьев зубчатых колес определяли на основе экспериментальной зависимости 
между расстоянием от охлаждаемого торца закаленного торцового образца и по сечению зуба за‑
каленного зубчатого колеса при условии равенства в контролируемых зонах скоростей охлаждения 
при  одинаковом их  химическом  составе  [11]. Получено,  что  для  зубчатых  колес  с модулем  8 мм 
твердость сердцевины зубьев соответствует твердости торцового образца на расстоянии от охлаж‑
даемого торца 17–24 мм, а для зубчатых колес с модулем 12 мм –  на расстоянии от торца 30–40 мм. 
Соответственно этим расстояниям на основании данных по прокаливаемости сердцевины установи‑
ли, что твердость сердцевины зубьев зубчатых колес с модулем 8 мм будет составлять 38–34 HRC, 
а с модулем 12 мм –  34 HRC.
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Рис. 5. Прокаливаемость стали 21ХГНМБА:  

а –  прокаливаемость сердцевины; б –  прокаливаемость цементованного слоя

Твердость поверхности цементованного слоя и на расстоянии от нее 1 мм для зубчатых колес с мо‑
дулем  8–12 мм  примерно  одинаковая  и  соответствует  твердости  торцового  образца  на  расстоянии  от 
охлаждаемого  торца  6–9 мм. По  данным  рис.  5,  микротвердость  цементованного  слоя  после  закалки 
составляет 880–920 HV0,2,  а после последующего низкого отпуска –   750–800 HV0,2 при содержании 
углерода 0,6–0,7 %.

Разработку температурно‑ временного режима цементации зубчатых колес из экономнолегированной 
стали 21ХГНМБА проводили на основе математического моделирования процесса диффузии углерода 
в стали по программе DCarb [3]. Модель основана на известном уравнении массопереноса углерода из 
насыщающей атмосферы в сталь с учетом конструктивных особенностей лабораторной или промыш‑
ленной печи и позволяет описывать кинетику изменения концентрации углерода по глубине слоя в зави‑
симости от параметров технологического процесса цементации (углеродного потенциала печной атмос‑
феры, температуры, выдержки и т. п.).

При разработке режима цементации необходимым условием является достижение содержания угле‑
рода 0,35 %С в диффузионном слое зубчатых колес из экономнолегированной стали 21ХГНМБА, кото‑
рому соответствует микротвердость слоя 550 HV0,2 после закалки и низкого отпуска, обеспечивающая 
регламентированную эффективную толщину до полупереходной зоны. Достаточным условием являет‑
ся достижение после ХТО эффективной толщины диффузионного слоя до зон с микротвердостью 750 
HV0,2 и 700 HV0,2, регламентируемой технической документацией для обеспечения заданного ресурса 
зубчатых колес. Содержание углерода, требуемое для формирования после ХТО эффективной толщины 
до зон слоя с микротвердостью 750 HV0,2 и 700 HV0,2, определяли на основании результатов экспери‑
ментальных исследований прокаливаемости цементованного слоя (рис. 5). Результаты исследований по‑
казывают, что для экономнолегированной стали 21ХГНМБА максимальное содержание углерода в диф‑
фузионном слое, обеспечивающее указанное выше условие, не должно превышать 0,75 % С.
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Режимы  цементации  зубчатых  колес  из  экономнолегированной  стали  21ХГНМБА  разрабатывали 
с учетом их модуля для разных программ цементации на печах Ипсен (табл. 3). После цементации вы‑
полняется закалка после повторного нагрева с температуры 840–850 °C и последующий низкий отпуск 
при температуре 170 °C.

Т а б л и ц а   3.  Разработанные режимы цементации зубчатых колес с модулем 7–12 мм  
из экономнолегированной стали 21ХГНМБА

Номер стадии Температура, °С %  С

Номер программы

2 3 4 5

время насыщения, мин

1 930 0,4 60 60 60 60
2 930 1,2 360 400 600 720
3 930 1,2 476 720 780 1080
4 930 0,8 180 180 180 216

Общее время, мин 1076 1360 1620 2176
Толщина слоя до 0,35 %С 2,1 2,4 2,6 3,0

Отличительными особенностями разработанной технологии ХТО по сравнению с серийной являют‑
ся перераспределение времени активной стадии цементации с ее уменьшением и дифференциального 
выравнивания в сторону увеличения при сохранении общего времени процесса цементации; исключе‑
ние операции высокого отпуска.

В процессе исследований установлено, что при проведении ХТО особое внимание должно уделяться 
регулированию углеродного потенциала на уровне 0,8 % С с точностью ± 0,05 % С на стадиях диффузи‑
онного  выравнивания и  закалки,  что  является одним из  условий исключения дефектов  в поверхност‑
ных слоях цементованного слоя в виде продуктов немартенситного превращения (бейнита, троостита), 
снижающих  сопротивление  глубинной  контактной  усталости. Снижение  углеродного  потенциала  при 
нагреве под закалку до уровня 0,2–0,4 % С может привести к появлению остаточных растягивающих на‑
пряжений в упрочненном слое, которые повышают вероятность шлифовочных дефектов при последую‑
щей финишной обработке.

Процессам шлифования как завершающим этапам технологического передела должно уделяться особое 
внимание, так как они обеспечивают повышенные требования к точности и качеству обрабатываемых дета‑
лей. Шлифование характеризуется высокой скоростью резания, тепловыделением в зоне обработки и боль‑
шим силовым воздействием на заготовку. Основное влияние на качество обрабатываемых поверхностей 
при шлифовании оказывают свой ства шлифовального круга. К числу основных относят нестабильность 
механических свой ств абразивного материала; большое разнообразие форм и размеров абразивных зерен 
одной зернистости; неоднородное распределение абразивных зерен на рабочей поверхности круга со слу‑
чайной ориентацией относительно обрабатываемой поверхности; разброс свой ств связки зерен; случайный 
характер свой ств размеров пор и их распределение в объеме круга и др. Отмеченные свой ства составляю‑
щих элементов шлифовального круга предопределяют стохастический процесс съема материала при шли‑
фовании и неоднородный температурно‑ силовой режим в микрообъемах зоны шлифования. Кроме того, 
на процесс шлифования накладываются случайные факторы, обусловленные нестабильностью физиче‑
ских свой ств обрабатываемого материала, припуска под шлифование, а также динамических характеристик 
технологического оборудования. Поэтому выбор абразивного инструмента должен учитывать химические 
и физико‑ механические свой ства обрабатываемого материала, режимы обработки, техническое состояние 
станка, мощность его привода и др. Так, при обработке материалов с высокой твердостью абразивные зерна 
шлифовальных кругов интенсивнее истираются и затупляются. Удаление затупившихся зерен скорее про‑
исходит в сравнительно мягких кругах. Поэтому для обработки твердых материалов применяются более 
мягкие абразивные инструменты, а для обработки материалов невысокой твердости –  более твердые.

Выводы
Приведены результаты опытно‑ промышленной проверки технологических процессов изготовления 

опытных партий зубчатых колес из новой экономнолегированной стали 21ХГНМБА в условиях серий‑
ного производства. В качестве предварительной термической обработки заготовок из стали 21ХГНМБА 
рекомендован  полный  отжиг  с  регламентированной  скоростью  охлаждения,  обеспечивающий 
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дифференцированную микроструктуру, состоящую из полиэдрического феррита и перлита, твердость до 
229 НВ. Разработаны режимные параметры ХТО зубчатых колес с модулями 7–12 мм из экономнолеги‑
рованной стали 21ХГНМБА. Показана высокая эффективность технологических режимов ПТО загото‑
вок и ХТО зубчатых колес из экономнолегированной стали 21ХГНМБА. Даны рекомендации по выбору 
абразивного инструмента для шлифования высокотвердого материала. Применение экономнолегирован‑
ной стали позволяет сократить длительность предварительной и химико‑ термической обработок, исклю‑
чив операцию высокого отпуска.
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