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Рассматривается конструкционная прочность и технологичность азотированных крупногабаритных
зубчатых колес с внутренним зацеплением при использовании стали не содержащей в составе алюминий.
Показано, что прочностные и эксплуатационные характеристики зубчатых колес из таких сталей выше,
чем колес из серийных алюминийсодержащих сталей за счет основных показателей: твердости сердце�
вины, более высокой глубины азотирования, лучшей обрабатываемости и большей точности, отсутствия
хрупких составляющих в азотированном слое.
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Введение. Крупногабаритные зубчатые колеса с
внутренним зацеплением являются неотъемлемым
элементом современных планетарных редукторов,
используемых в транспортных средствах большой
единичной мощности и производительности.

Современная карьерная техника характеризует#
ся увеличением грузоподъемности самосвалов и
ростом уклона дорог карьеров в связи с увеличени#
ем их глубины. Эти факторы подразумевают даль#
нейший рост габаритов деталей трансмиссии, наи#
более важными элементами которой также являются
зубчатые колеса. Задача поиска резервов увеличе#
ния нагрузочной способности основных элементов
трансмиссии часто сводится к использованию но#
вых, более прочных конструкционных материалов.

Для зубчатых колес с внутренним зацеплени#
ем особое значение имеет прочность зуба при из#
гибе, в то время как контактные нагрузки счита#
ются более низкими, чем в случае зубчатых колес с
внешним зацеплением. Большие габариты зубча#
тых колес определяют специфику их напряженно#
го состояния. Градиенты твердости в азотирован#
ном слое уменьшаются, в то же время твердость и
сопротивление усталости подслойных объемов ма#
териала существенно ниже, чем азотированного
слоя, что часто приводит к появлению здесь при
служебной циклической нагрузке пластической
деформации. Это приводит к разрушению слоя при
его недостаточной глубине и прочности.

Стали, используемые для производства азотиро#
ванных зубчатых колес, делятся на содержащие в со#
ставе алюминий и не содержащие его. Первые, изве#
стные как нитралои, обеспечивают крайне высокую
твердость поверхности (до 1200 HV), но при этом глу#
бина упрочненного слоя не превышает 0,3–0,4 мм.
На ОАО «БелАЗ» широко применяется сталь этого
типа — 38Х2МЮА. Стали, не содержащие в своем

составе алюминий, например сталь 40ХМФА, не
обеспечивают таких высоких значений твердости
поверхности (не более 700–800 HV), но толщина уп#
рочненного слоя достигает 0,5–0,7 мм (рисунок 1).

Анализ возможности применения безалюминиевых
сталей для азотированных зубчатых колес. Данные
для определения пределов выносливости зубьев
при изгибе  для стальных азотированных зуб#
чатых колес по основным расчетным методикам [1,
2] устанавливаются зависимостями в соответствии
с таблицей 1 (подобные зависимости приведены и
в других справочных материалах).

ГОСТ 21354#87 устанавливает ограничения на
применение данного выражения: толщина упроч#
ненного слоя должна лежать в некоторых преде#
лах (см. последний столбец в таблице 1), а в струк#
туре диффузионного слоя должна отсутствовать
замкнутая нитридная сетка или ε#фаза. Если хотя

Рисунок 1 — Распределение микротвердости азотированного
слоя, определенное на образцах из серийной стали 38Х2МЮА

и опытной стали 40ХМФА
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бы одно из этих условий не выполняется, то зна#
чение  необходимо уменьшить на 20 %.
В международном стандарте ISO 6336#2005 [3]
тоже отмечается отсутствие влияния твердости по#
верхности на значение предела выносливости.

Максимальный эффект азотирования для
зубчатых колес соответствует некоторой опти#
мальной глубине слоя [4–6]. При этом повыше#
ние предела выносливости достигает 20–30 %.
Оптимальным диапазоном можно считать зави#
симости, приведенные в таблице 1 (последний
столбец) При меньшей глубине слоя сопротив#
ление усталости азотированных зубчатых колес
определяется исключительно механическими
свойствами исходного материала, лежащего ниже
упрочненного слоя. [4]. Можно графически изоб#
разить границы использования формулы для оп#
ределения предела выносливости (рисунок 2).

Как видно, глубина азотированного слоя по
ГОСТ 21354#87 не достигает оптимальной для алю#
минийсодержащих сталей при модуле 6 мм (см. ри#

сунок 2 а), для безалюминиевой при модуле 7 мм
(см. рисунок 2 б).

Согласно стандарту ISO 6336#2005 [3], для зуб#
чатых колес с модулем более 7 мм «эффективная
толщина упрочненного слоя» должна лежать в
пределах 0,4–0,7 мм (рисунок 3). Под понятием
эффективная толщина азотированного слоя под#
разумевается расстояние от поверхности до точ#
ки, в которой значение твердости составит 400 HV
или 41 HRC. В случае если твердость сердцевины
превышает 380 HV, при определении эффектив#
ной толщины может быть использовано значение
твердости, определяемое как H

серд.
+ 50 HV.

В ГОСТ 21354#87 толщину диффузионного
слоя рекомендуется определять как толщину
слоя до структуры сердцевины. Рекомендуемо#
му ISO 6336#2005 диапазону эффективной глуби#
ны упрочненного слоя лучше удовлетворяет сталь
40ХМФА (см. рисунок 1), значения эффективной
толщины азотированного слоя у которой, как пра#
вило, составляет не менее 0,45 мм.

Рисунок 2 — Глубина азотированного слоя, требуемая по ГОСТ 21354<87 и получаемая на практике, с ростом модуля зубчатых колес:
а — сталь, содержащая алюминий, б — безалюминиевая сталь

а       б

Таблица 1 — Параметры для определения предела выносливости зубьев азотированных зубчатых колес при расчетах
на изгибную прочность
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Считается, что в общем случае основными фак#
торами повышения сопротивления усталости дета#
лей машин при поверхностном упрочнении являют#
ся: увеличение прочности металла поверхностного
слоя, остаточные сжимающие напряжения в слое,
переход очага зарождения усталостной трещины с
поверхности в подслойную область [4]. Особенно#
стью конструкционной прочности азотированых
сталей является тот факт, что с ростом твердости
азотированного слоя его пределы прочности и вы#
носливости не увеличиваются. По данным [5], по#
лученным на микрообразцах, вырезанных из раз#
личных зон слоя, предел прочности азотированного
слоя может снижаться с ростом твердости. Особенно
резко падает прочность азотированного слоя при ис#
пользовании стали 38Х2МЮА [4]. Это связывается с
охрупчиванием слоя.

Повышение пределов выносливости при азо#
тировании часто связывают с влиянием сжима#
ющих остаточных напряжений в поверхностном
слое [4–6], хотя иногда эта точка зрения подверга#
ется сомнению [7].

В пределах упрочненного слоя образуются ос#
таточные напряжения сжатия, величина которых на
поверхности достигает 500–1000 МПа. Эпюра ос#
таточных напряжений показывает постепенное сни#
жение напряжений от поверхности к сердцевине
(рисунок 4). В переходной зоне возникают растяги#
вающие напряжения, величина которых достигает
200–300 МПа. Чем выше относительное количество
поглощенного сталью азота, тем большие объемные
изменения при прочих равных условиях испытыва#
ет упрочненный слой и тем большей величины ос#
таточные напряжения в нем возникают.

Наиболее высокая концентрация азота в по#
верхностных слоях азотированного слоя наблюда#
ется в сталях, легированных алюминием. Остаточ#
ные напряжения в стали 38Х2МЮА достигают
900–1000 МПа. В сталях без алюминия количество

поглощенного азота ниже, как следствие этого
уменьшаются и остаточные напряжения сжатия.

Считается доказанным, что предел выносливос#
ти азотированных образцов тем больше, чем выше
прочность исходного материала (сердцевины) [4–6].
Сталь 38Х2МЮА, как сказано выше, имеет меньшие
значения предела выносливости, несмотря на высо#
кие сжимающие остаточные напряжения. Это свя#
зано с повышенной хрупкостью слоя и чувствитель#
ностью к концентрации напряжений, а также более
низкой допускаемой (из#за низкой обрабатываемос#
ти) прочности сердцевины. Наиболее высокое сопро#
тивление усталости при изгибе имеют стали без алю#
миния — у них прочность сердцевины выше [4].

По пределу контактной прочности азотирован#
ная сталь соизмерима с цементованной сталью, но
отличается большим разбросом значений и чув#
ствительностью к перегрузкам. Стойкость против
образования питтинга у азотированных конструк#
ционных сталей невелика. При повышенных кон#
тактных напряжениях глубина азотированного
слоя должна быть не менее 0,4–0,5 мм [4].

Существенным недостатком азотированных
зубчатых колес является снижение усталостной
долговечности в результате любой мгновенной пе#
регрузки. Для зубчатых колес цементированных
или закаленных кривая усталости для исходного и
поврежденного в результате мгновенной перегруз#
ки материала остается более или менее постоян#
ной (сплошная и штрихованная линии на рисунке
5 а). К сожалению, это правило не выполняется для
азотированных зубчатых колес. Испытания пока#
зывают, что азотированные зубчатые колеса не об#
ладают такой же способностью противостоять пе#

Рисунок 3 — Рекомендованные значения эффективной толщины
слоя в ISO 6336<2005 [3]

Рисунок 4 — Распределение остаточных напряжений по глубине
диффузионного слоя: азотирование, цементация [4]
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регрузкам, как цементированные. На самом деле,
предел ограниченной выносливости даже одно#
кратно подвергнутых перегрузке азотированных
зубчатых колес оказывается немного ниже, чем у
свежего материала, как показано на рисунке 5 б [8]:

Также азотированным деталям присуща склон#
ность к уменьшению долговечности при действии
нагрузки, которая, хоть и не превышает номиналь#
ного значения, но изменяется в широком диапазо#
не за короткий промежуток времени. В [8] рассмат#
ривается выход из строя планетарной передачи,
сателлит и солнечная шестерня которой были вы#
полнены азотированными, после 16 000 часов на#
работки при расчетных 100 000 часов. Причиной
разрушения послужила колеблющаяся нагрузка.

Вышеперечисленное показывает актуальность
исследований, направленных на замену алюми#
нийсодержащих сталей 38Х2МЮА сталями, не со#
держащими алюминий.

Твердость сердцевины серийной стали 38Х2МЮА
обычно не превышает 285 HB. При этом наличие алю#
миния, расположенного крайне неравномерно в ста#
ли, негативно сказывается на обрабатываемости. По#
вышенная обрабатываемость безалюминиевых сталей

открывает возможность повышения твердости до
уровня 320 НВ, что, согласно расчетным зависимос#
тям, существенно повысит долговечность зубчатых
колес, а отсутствие алюминия в составе стали позво#
лит снизить хрупкость упрочненного слоя.

Низкая обрабатываемость зубчатых колес при
их значительных размерах (количество зубьев > 100,
длина зуба более 150 мм) не позволяет получать
высокоточные колеса, особенно при долблении
зубьев, из#за износа режущего инструмента и не#
возможности его замены в процессе формирова#
ния зубчатого венца.

Оценка технологичности стали 40ХМФА. Для
оценки и повышения технологичности, а также
увеличения конструкционной прочности безалю#
миниевых сталей исследовалась обрабатываемость
сталей при формировании зубчатого венца как
фрезерованием, так и долблением.

С этой целью производилось нарезание зубьев
для трех опытных партий зубчатых колес (I–III
партий, таблица 2) на фрезерных станках Liebher
LFS 1202 за 2 прохода (черновой и чистовой) твер#
досплавными фрезами.

Обрабатываемость деталей проверялась по
мощности, потребляемой при нарезании зубьев, и
по износу режущего инструмента. Точность и каче#
ство поверхности обработанных шестерен проверя#
лось на контрольно#измерительной машине (КИМ).

Каждый этап обработки включал нарезание
75 впадин. Показатели значения мощности ре#
зания непрерывно изменяются по ширине вен#
ца с увеличением по мере продвижения фрезы в
глубину материала (рисунок 6). Характер изме#
нения мощности по ширине обода может суще#
ственно изменяться на различных обрабатыва#
емых впадинах.

Измерялись пиковые значения на каждой об#
рабатываемой впадине (рисунок 7). По результа#
там замеров определялись средние значения по#
требляемой мощности резания (таблица 3).

С увеличением твердости мощность при обра#
ботке стали 40ХМФА возрастает, но она несколько
ниже, чем на стали 38Х2МЮА при одинаковой
твердости материала.

Рисунок 5 — Кривые усталости для зубчатых колес,
с учетом влияния перегрузок: а — цементированные

и закаленные; б — азотированные [8]

а

б

Таблица 2 — Параметры заготовок опытных партий зубчатых колес
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Для оценки обрабатываемости дополнитель#
но производился замер износа пластинок фрезы

для чернового прохода при нарезании зубьев зуб#
чатых колес из сталей 40ХМФА и 38Х2МЮА
(таблица 4).

Точность полученных из стали 40ХМФА зуб#
чатых колес соответствует требованиям чертежа, а
при твердости колес 285#302 HB может достигать 6
степени точности (таблица 5).

При более ранних сравнительных исследова#
ниях обрабатываемости зубчатых колес повы#
шенных габаритов и модулей (количество зубьев
> 110, m > 7 мм) при одинаковой твердости (око#
ло 280 НВ) потребляемая мощность на стали
38ХМ оказалась на 20–25 % ниже, чем на стали
38Х2МЮА.

При зубодолблении сравнительная обрабаты#
ваемость оценивалась на однотипных деталях из
сталей, которые прошли специальную термообра#
ботку: «неполную закалку» [9], что позволило по#
лучать в структуре материала 3–5 % феррита при
твердости 270–285 НВ долбяками из быстрорежу#
щей стали 6РМ5.

Зубодолбление колес осуществлялось на стан#
ке мод. 5Б150 с типовым технологическим режи#
мом за два прохода (черновой и чистовой) с вос#
становлением режущих свойств инструмента после
обработки каждой детали (таблицы 6, 7).

Точность зубчатого колеса из стали 40ХМФА
соответствует требованиям КД, но несколько ниже,
чем при зубофрезеровании (таблица 8).

Лучшая обрабатываемость колес из стали
40ХМФА открывает новые возможности повыше#
ния надежности и ресурса колес из этого матери#
ала. Это качество приобретает значимость при

Рисунок 6 — Типичный характер изменения потребляемой
мощности при формировании зуба по ширине обода

Рисунок 7 — Характер изменения пиковых значений
потребляемой мощности при формировании зуба на первых

25 впадинах детали зубчатого колеса

Таблица 3 — Оценка обрабатываемости сталей 40ХМФА и 38Х2МЮА по потребляемой мощности резания

Таблица 4 — Оценка обрабатываемости сталей 40ХМФА и 38Х2МЮА по износу инструмента при зубофрезеровании
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увеличении массы машины, передаваемых мощ#
ностей, и неизбежном росте динамических нагру#
зок в передаче.

Предел выносливости при стендовых усталос#
тных испытаниях фрагментов колес из стали
40ХМФА, полученных зубофрезерованием дости#
гает 520 МПа (поперечный изгиб).

Эксплуатационные испытания в различных
климатических и производственных условиях так#
же подтвердили более высокую эффективность
стали 40ХМФА в сравнении со сталью 38Х2МЮА
в части обеспечения конструкционной прочнос#
ти крупногабаритных зубчатых колес с внутрен#
ним зацеплением.

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА

Таблица 7 — Оценка износа долбяков при формировании зубьев детали 75450<2405050 (сталь 38Х2МЮА)

Таблица 8 — Оценка точности изготовления зубчатых колес 7547<2405050

* — максимальный износ долбяка на отдельных зубьях после обработки 1 детали

Таблица 6 — Оценка износа долбяков при формировании зубьев детали 7547<2405050 (сталь 40ХМФА)

Таблица 5 — Точность зубчатых колес изготовленных из стали 40ХМФА зубофрезерованием
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Заключение. Конструкционная прочность круп#
ногабаритных зубчатых колес с внутренним зацеп#
лением при использовании безалюминиевой стали
40ХМФА заметно выше, чем у таких же колес из ста#
ли 38Х2МЮА. Это обусловлено основными пока#
зателями: твердостью сердцевины, большей точно#
стью, отсутствием в слое хрупких составляющих.

Технологичность (обрабатываемость) стали
40ХМФА с твердостью 320–331 НВ и стали
38Х2МЮА с твердостью 269–302 НВ на фрезер#
ных станках Liebher LFS#1202 практически одина#
кова на одних и тех же режимах резания. Точность
изготовления колес при измерении на КИМ выше
заложенной в КД — до 6#ой степени точности.

При формировании зуба долблением точность
зубчатого колеса соответствует требованиям КД, но
несколько ниже, чем при зубофрезеровании. При
этом на стали 40ХМФА износ режущего инстру#
мента существенно ниже, чем на стали 38Х2МЮА.

Использование стали 40ХМФА следует рассмат#
ривать как наиболее эффективный путь повышения
конструкционной прочности крупногабаритных зу#
батых колес с внутренним зацеплением.
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Structural strength and manufacturability of steels not containing aluminum for large scale nitrided gears

This paper deals with structural strength and machinability of large scale nitrided internal spur gears when using
steels not containing aluminum. It has been shown that strength and service properties of gears made from such steel
grades are higher than from serial aluminum steels for their principal characteristic: core hardness, higher case depth,
better machinability and accuracy and absence of brittle components in nitrided case.
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