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ВЛИЯНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ЗЕРНА ПРОКАТА ЭКОНОМНОЛЕГИРОВАННОЙ 
СТАЛИ 21ХГНМБА НА КАЧЕСТВО ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС

С. П. РУДЕНКО, А. Л. ВАЛЬКО, С. Г. САНДОМИРСКИЙ, Объединенный институт машиностроения 
НАН Беларуси, г. Минск, Беларусь, ул. Академическая, 12. E-mail: sprud.47@mail.ru

Рациональный комплекс механических свойств и высокая прокаливаемость диффузионного слоя обеспечивают при‑
менение экономнолегированных сталей для крупномодульных зубчатых колес. Применяемая в настоящее время метал‑
лургическими заводами технология изготовления горячекатаного проката цементуемых сталей не обеспечивает ста‑
бильного получения в  изделиях мелкозернистой структуры. Приведены результаты исследований образцов проката 
конструкционной экономнолегированной стали 21ХГНМБА, прошедшего термическую обработку по разным технологи‑
ческим схемам. Установлено, что при одинаковом аустенитном зерне металла прокат двух поставщиков значительно 
различается по величине действительного зерна. Крупнозернистое строение микроструктуры объясняется особенно‑
стями термической обработки проката с длительным замедленным охлаждением при неполном отжиге без перекри‑
сталлизации. Получено, что исходная крупнозернистая структура проката повысила склонность к укрупнению зерна 
изделий при последующей высокотемпературной обработке, что привело к увеличению прокаливаемости стали и повы‑
шению кинематической погрешности зубчатых колес, изготовленных из данного проката.

Ключевые слова. Экономнолегированная сталь, горячекатаный прокат, величина зерна, цементуемые зубчатые колеса, 
накопленная погрешность шага.
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A rational set of mechanical properties and high hardenability of the diffusion layer ensure the use of sparingly alloyed steels 
for large-module gears. The technology currently used by metallurgical plants for the production of hot-rolled carburized steel 
does not ensure a stable production of a fine-grained structure in products. The results of studies of rolled samples of sparingly 
alloyed structural steel 21KhGNMBA, heat-treated according to different technological schemes are given. It has been estab‑
lished that at the same austenitic grain of the metal, rolled products from two suppliers differ significantly in the size of the actual 
grain. Coarse-grained microstructure structure is explained by peculiarities of heat treatment of rolled products with long de‑
layed cooling at incomplete annealing without recrystallization. It was obtained that the initial coarse-grained structure of rolled 
products increased the tendency to grain aggregation of products during subsequent high-temperature treatment, which led to an 
increase in the hardenability of steel and increased kinematic error of gears made of this rolled product.
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Приоритетными направлениями развития современного машиностроения являются полное соответ‑
ствие продукции своему функциональному назначению и требованиям высокой экономической эффек‑
тивности, сокращение капитальных и эксплуатационных затрат, рост единичной мощности и произво‑
дительности, совершенствование конструкционных материалов и снижение материалоемкости машин, 
повышение надежности и ресурса, внедрение прогрессивных процессов и новых технологий  [1]. Эф‑
фективным направлением в снижении стоимости материала, уменьшении производственных затрат при 
изготовлении, а  также повышении ресурса высоконапряженных зубчатых колес трансмиссий мобиль‑
ных машин является применение экономнолегированных сталей, обеспечивающих повышение качества 
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поверхностного упрочнения и  пределов выносливости материала [2, 3]. Установлено, что экономно-
легированные стали могут быть успешно использованы для крупномодульных зубчатых колес транс‑
миссий энергонасыщенных машин при обеспечении требуемой полосы прокаливаемости и распределе‑
ния твердости по толщине упрочненного слоя [2]. Отличительная особенность экономнолегированных 
сталей – их наследственная мелкозернистость, которая сохраняется в структуре при высокотемператур‑
ном нагреве в процессе химико-термической обработки. Высокотемпературная цементация обеспечива‑
ет сокращение длительности химико-термической обработки и повышает производительность при из‑
готовлении изделий без ухудшения эксплуатационных характеристик деталей, что делает применение 
экономнолегированных сталей особенно актуальным. Установлено [4], что при температуре цементации 
1030 ºС и закалке после подстуживания до 850 ºС в цементованном слое экономнолегированной стали 
формируется зерно № 8–9, а в сердцевине – ​№ 7–8, что допустимо по техническим требованиям, предъ‑
являемым к высоконапряженным зубчатым колесам трансмиссий [5].

Производители металлопродукции с целью удовлетворения требований потребителей особое вни‑
мание уделяют качеству изготовления проката [6]. Один из показателей качества проката – это величина 
исходного аустенитного зерна сталей, характеризующая склонность зерна к росту в процессе последую‑
щей термообработки [7]. На кинетику роста аустенитного зерна значительное влияние оказывает исход‑
ная структура металла, которая может отличаться даже у сталей одинакового марочного состава вслед‑
ствие влияния условий их выплавки [8].

Цель работы – ​исследование влияния величины зерна проката экономнолегированной наследственно-
мелкозернистой стали на свойства поверхностно-упрочненных крупномодульных зубчатых колес.

На основании применения методического подхода [9] был разработан компонентный состав 
экономнолегированной стали (см. таблицу) для изготовления зубчатых колес с модулем 7–12 мм транс‑
миссий большегрузных автомобилей.

  Химический состав стали 21ХГНМБА

Состав
Массовая доля элементов, мас. %

C Si Mn Ni S Р Al Cr Mo Nb Са

Минимальный 0,19 0,17 0,8 0,9
≤0,015 ≤0,015

0,02 0,8 0,4 0,05 0,002
Максимальный 0,22 0,37 1,1 1,2 0,04 1,1 0,5 0,08 0,02
Средний 0,205 0,27 0,95 1,05 0,03 0,95 0,45 0,065 0,01

Отличительная особенность разработанной марки стали – наличие ниобия, который за счет образо‑
вания соединений типа NbX (карбидов, нитридов, карбонитридов) способствует формированию аусте‑
нитной структуры с устойчивыми к коалесценции границами зерна [8]. Мелкозернистость сталей с нио‑
бием обеспечивает хорошую пластичность и вязкость диффузионных слоев поверхностно-упрочненных 
зубчатых колес при их высокой прочности. Введение ниобия, кроме измельчения зерна, способствует 
устранению химической и структурной неоднородности, разнозернистости, а также повышению преде‑
ла текучести, временного сопротивления разрыву, ударной вязкости и хладностойкости [10].

Опытно-промышленная партия металлопроката из стали 21ХГНМБА была получена от двух произ‑
водителей: ЧАО «Днепроспецсталь» (прокат № 1) и ОА «Корпорация Красный октябрь» (прокат № 2). 
Структурные исследования образцов проката указанной стали проводили на металлографических ми‑
кроскопах Микро‑200 и Epigwant. Металлографические шлифы исследовали после травления по патен‑
ту [11] и в 4 %-ном спиртовом растворе азотной кислоты.

Входной контроль качества проката показал, что микро- и макроструктура, содержание неметалли‑
ческих включений, величина зерна, твердость материала на образцах из поставленного проката от двух 
производителей отвечают требованиям ГОСТ 4543-2016 для высококачественной стали и техническим 
условиям на поставку.

Микроструктура образца проката №  1 производства ЧАО «Днепроспецсталь» (рис.  1)  дифферен‑
цированная феррито-перлитная, состоящая из полиэдрического с  включениями игольчатого феррита 
и  сорбитообразного перлита. Аустенитное зерно, выявленное методом цементации по ГОСТ 5639-82 
(п.  2.1.2), соответствует №  8. Действительное зерно проката, выявленное после травления в  4 %-ном 
спиртовом растворе азотной кислоты, также соответствует № 8 по ГОСТ 5639-82. Твердость проката 
№ 1 составляет 180–205 НВ.
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Рис. 1. Микроструктура образца проката № 1 стали 21ХГНМБА производства ЧАО «Днепроспецсталь»,  

травление в 4 %-ном растворе азотной кислоты

Микроструктура образца проката № 2 (рис. 2) имеет зернистое строение, скрытопластинчатый пер‑
лит 2-го балла по шкале 1 и среднезернистый перлит 5–7-го балла по шкале 2 (ГОСТ 8233-56). Аусте‑
нитное зерно, выявленное методом цементации по ГОСТ 5639-82 (п. 2.1.2), соответствует № 8. Действи‑
тельное зерно, выявленное после травления по патенту № 15273, соответствует № 6 по ГОСТ 5639–82.

    
а

    
б

Рис. 2. Микроструктура образца проката № 2 стали 21ХГНМБА:  
а – ​травление в 4 %-ном растворе азотной кислоты; б – ​травление по патенту № 15273

Крупнозернистое строение микроструктуры образца проката № 2 объясняется длительным замед‑
ленным охлаждением при неполном отжиге без перекристаллизации, что привело к выделению и укруп‑
нению карбидных частиц до 2 мкм. Коагуляция карбидов по границам зерен позволила выявить их гра‑
ницы при травлении в реактиве по патенту № 15273 (рис. 2, б).

Отметим, что на металлургических комбинатах выявление границ зерен в прокате осуществляют, на‑
пример, методом цементации (ГОСТ 5639-82 п. 2.1.2). Это означает, что в сертификатах приводят аусте‑
нитное зерно, границы которого выявляют в цементованном слое в виде сетки вторичного цементита по‑
сле нагрева до температуры 930 °C в среде карбюризатора, выдержки 8 ч и охлаждения до температуры 
600 °C с определенной скоростью. Размер аустенитного зерна является технологическим параметром, 
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характеризующим склонность стали к росту зерна при высокотемпературной выдержке, и является од‑
ной из определяющих характеристик при выборе стали.

Другой, не менее важной характеристикой стали, является ее прокаливаемость. Прокаливаемость 
стали оценивали двумя методами: методом торцовой закалки по ГОСТ 5657–69 и расчетом по програм‑
ме H-Steel [12]. При изготовлении торцовых образцов для испытаний на прокаливаемость круг проката 
перековывают в пруток диаметром ~45 мм с последующим отжигом. В результате высокотемпературной 
деформации и перекристаллизации величина зерна уменьшается. На рис. 3 приведена микроструктура 
заготовок после ковки и отжига торцовых образцов из проката № 1 (а) и из проката № 2 (б). После трав‑
ления в реактиве по патенту № 15273 выявлено действительное зерно образцов из проката № 1 – №​10, 
а из проката № 2 – ​№ 9. Закалку торцовых образцов осуществляли с температуры 840 °C в струе воды 
с выдержкой 20 мин.

а б
Рис. 3. Микроструктура торцовых образцов проката № 1 (а) и проката № 2 (б),  

травление по патенту 15273: а – ​зерно № 10; б – ​зерно № 9

На рис. 4 приведена прокаливаемость торцовых образцов стали 21ХГНМБА из проката № 1, опре‑
деленная расчетным методом при среднем химическом составе согласно табл. 1 (кривая 1) при факти‑
ческом легировании (кривая 2)  в соответствии с  сертификатом проката ЧАО «Днепроспецсталь», по‑
сле торцовой закалки (кривая 3) – по ГОСТ 5657–69. Расчет прокаливаемости выполнен при величи‑
не действительного зерна №  10. Из рисунка следует, что результаты расчета прокаливаемости стали 
21ХГНМБА совпадают с  результатами испытаний на прокаливаемость проката, поставленного ЧАО 
«Днепроспецсталь». Установлено, что прокаливаемость при фактическом компонентном составе прока‑
та значительно ниже прокаливаемости стали со средним содержанием легирующих элементов.
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Рис. 4. Прокаливаемость образца стали 21ХГНМБА из проката № 1:  
1 – ​при среднем элементном составе; 2 – ​при фактическом легировании в соответствии  

с сертификатом проката ЧАО «Днепроспецсталь»; 3 – ​после торцовой закалки по ГОСТ 5657-69

На рис. 5 приведена прокаливаемость торцовых образцов стали 21ХГНМБА из проката № 2, опреде‑
ленная расчетным и экспериментальным методами: при среднем химическом составе (кривая 1), при фак‑
тическом легировании (кривая 2) в соответствии с сертификатом проката, поставленного ОА «Корпорация 
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Красный октябрь», после торцовой закалки (кривая 3) – по ГОСТ 5657-69. Расчет выполнен при вели‑
чине зерна № 9, соответствующему действительному зерну торцовых образцов (см.  рис.  3, б). Полу‑
чено, что прокаливаемость стали 21ХГНМБА с химическим составом, согласно сертификатам завода-
изготовителя, ниже прокаливаемости по среднему содержанию легирующих элементов.
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Рис. 5. Прокаливаемость образца стали 21ХГНМБА-В из проката № 2: 
1 – ​при среднем элементном составе; 2 – ​при фактическом легировании в соответствии  

с сертификатом проката АО «Корпорация Красный октябрь»; 3 – ​после торцовой закалки по ГОСТ 5657-69

Сравнение результатов расчета и  экспериментальных исследований прокаливаемости проката ста‑
ли 21ХГНМБА, поставленного ЧАО «Днепроспецсталь» (1) и проката стали 21ХГНМБА-В АО «Кор‑
порация Красный октябрь» (2), приведено на рис. 6. Более высокая прокаливаемость стали производ‑
ства АО «Корпорация Красный октябрь» объясняется более крупным действительным зерном проката, 
что обусловливает склонность к укрупнению зерна при последующей термообработке. Применительно 
к зубчатым колесам крупное зерно проката (№ 6 и менее), способствующее повышению прокаливаемо‑
сти стали, приводит к повышенной твердости и разнозернистости сердцевины. Это негативно сказыва‑
ется на деформации деталей после ХТО.

Исследовали зубчатые колеса (m = 10 мм), изготовленные из проката экономнолегированной стали 
21ХГНМБА, полученного от двух поставщиков. Установлено, что высокая закаливаемость и прокали‑
ваемость диффузионного слоя обеспечивают требования к эффективной толщине высоконапряженных 
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Рис. 6. Прокаливаемость стали 21ХГНМБА: 1 – ​прокат № 1; 2 – ​прокат № 2
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зубчатых колес согласно ГОСТ 30634-99. Микроструктура цементованного слоя образцов из стали 
21ХГНМА после ХТО характеризуется высокой дисперсностью и состоит из мелкоигольчатого мартен‑
сита и одинакового количества остаточного аустенита, не превышающего 25 об.%. Размер действитель‑
ного зерна в слое № 9 по ГОСТ 5639–65. Твердость сердцевины зубьев составляет 35 HRC и 40–43 HRC 
соответственно для проката № 1 и № 2. Структура сердцевины зубьев зубчатых колес из проката № 2 – ​
среднеигольчатый мартенсит 4–6-го балла шкалы 3 ГОСТ 8233, разнозернистость № 7–9 (рис. 7).

Рис. 7. Структура сердцевины зубьев зубчатых колес из проката № 2

Деформация деталей после ХТО является важной производственной проблемой и влияет косвенным 
образом на долговечность зубчатых колес [13]. Коробление зубчатых колес после ХТО оценивали по ве‑
личине допуска на накопленную погрешность шага, являющейся одним из основных показателей кине‑
матической точности, влияющим на равномерность съема припуска при шлифовании разноименных по‑
верхностей зубьев. На рис. 8 приведены результаты определения допуска на накопленную погрешность 
шага зубчатых колес из стали 21ХГНМБА проката № 1 (21ХГНМБА‑1); проката № 2 (21ХГНМБА‑2) 
в сравнении с зубчатыми колесами из стали 20Х2Н4А. Установлено, что величина допуска на накоплен‑
ную погрешность шага зубчатых колес, изготовленных из стали 21ХГНМБА проката № 2, одинакова 
с этим показателем для стали 20Х2Н4А и в 2 раза превышает для зубчатых колес, изготовленных из про‑
ката № 1. Все исследованные зубчатые колеса проходили ХТО на одном и том же оборудовании в одина‑
ковых условиях.

Полученные результаты показывают, что термическая обработка проката экономнолегированной 
наследственно-мелкозернистой стали в виде неполного отжига с замедленным охлаждением приводит 
к формированию неприемлемо крупного действительного зерна, что негативно сказывается на деформа‑
ции зубчатых колес при высокотемпературной обработке.
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Рис. 8. Допуск на накопленную погрешность шага после ХТО зубчатых колес  
из сталей 20Х2Н4А, 21ХГНМБА, плавка № 2; из стали 21ХГНМБА, плавка № 1
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Таким образом, термическая обработка горячекатаного проката оказывает влияние на его действи‑
тельное зерно. Укрупнение зерна проката значительно повышает коробление зубчатых колес в процессе 
их химико-термической обработки, что негативно сказывается на качестве их изготовления и ресурсе 
в эксплуатации. Контроль аустенитного зерна при производстве проката конструкционных сталей явля‑
ется недостаточным. Результаты проведенных исследований являются основой для разработки допол‑
нительных технических требований по контролю и обеспечению качества изготовления горячекатаного 
проката экономнолегированных наследственно мелкозернистых сталей.
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