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Условия эксплуатации карьерных самосвалов 
в настоящее время характеризуются увеличением 
глубины карьеров и повышением уклонов тех­
нологических трасс. В этих условиях работоспо­
собность зубчатых колес во многом зависит от 
положения спектра эксплуатационных нагрузок 
относительно кривых усталости материала зубьев, 
что определяет основной вид их предельных со­
стояний — глубинное контактное выкрашивание 
активных поверхностей зубьев [1, 2]. Эти факторы 
обуславливают высокие требования к материалам 
зубчатых передач, которые традиционно изго­
тавливают из конструкционных хромоникелевых 
сталей, упрочняемых химико­термической обра­
боткой (ХТО).

Эксплуатационные условия работы зубчатых 
колес определяют особенности напряженно­де­
формированного состояния поверхностно­упроч­
ненных зубьев, характеризующегося значительной 
нестабильностью и неравномерностью распреде­
ления рабочих напряжений, которые достигают 

своего максимального значения в поверхностных 
слоях, а также неоднородностью свойств по сече­
нию зубьев, обуславливающих величину предела 
контактной выносливости материала [1–3].

Совместное рассмотрение этих факторов с при­
менением методик компьютеризированного рас­
чета сопротивления усталости и прокаливаемости 
материала зубчатых колес [2, 4–7] позволяет опре­
делять требуемый градиент механических свойств 
и характеристик сопротивления усталос ти в диф­
фузионном слое, обеспечивающих задан ный уро­
вень эксплуатационных свойств зубча тых колес, 
что дает возможность выбирать эффектив ный ме­
тод упрочнения, обеспечивающий конструкцион­
ную прочность деталей.

В данной работе на основе вышеуказанного 
подхода приведены результаты оценки примени­
мости новых конструкционных материалов для 
зубчатых колес редукторов мотор­колес карьерных 
самосвалов особо большой грузоподъемности, 
конструктивной особенностью которых является 
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АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ КОМПЛЕКСНО-ЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ 
ДЛЯ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС КАРЬЕРНЫХ САМОСВАЛОВ

Рассмотрены результаты стендовых испытаний зубчатых колес из сталей 18ХГН2МФБ, 20ХН3МА 
и 20Х2Н4А. Установлены причины преждевременного выхода из строя зубчатых колес при форсирован-
ных режимах нагружения. Установлены закономерности формирования механических свойств по тол-
щине упрочненного слоя для условий стендовых испытаний и эксплуатации. Показана эффективность 
применения расчетного метода оценки ресурса зубчатых колес, учитывающего неоднородность напря-
женного состояния и механических характеристик упрочненных слоев зубьев по сравнению с натурными 
стендовыми испытаниями. 
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применение планетарных передач с прямозубыми 
зубчатыми колесами с модулем до 12 мм.

Исследовали зубчатые колеса (m = 10 мм), 
из готовленные из опытных комплексно­легиро­
ванных сталей 18ХГН2МФБ (ТУ 14­1­5183­93), 
20ХН3МА (ТУ 14­132­242­2014), а также из се­
рийной стали 20Х2Н4А (ГОСТ 4543­71). Хими­
ческий состав исследованных сталей приведен 
в таблице.

Разработанная для тяжелонагруженных зуб­
чатых колес угольных комбайнов (m = 9–14 мм) 
сталь 18ХГН2МФБ [8] характеризуется мелкозер­
нистостью, высокими механическими свойства­
ми, значительно меньшей деформацией деталей 
при ХТО (на 30%) и увеличенным пределом вы­
носливости при изгибе на 20–25% по сравнению 
со сталью 20Х2Н4А. Сталь 18ХГН2МФБ приме­
няется также на Волгоградском тракторном заводе 
для изготовления зубчатых колес бортовой пере­
дачи трактора ДТ–75М (m = 6,5 мм) [9]. Показа­
но, что использование стали 18ХГН2МФБ вместо 
20ХН3А позволило сократить длительность ХТО 
зубчатых колес за счет применения непосред­
ственной закалки после насыщения и снижения 
требуемой толщины диффузионного слоя. При 
этом существенно снизился уровень остаточных 
деформаций зубчатых колес, а их долговечность 
повысилась в 2–2,5 раза [9].

Сталь 20ХН3МА, разработанная в Объединен­
ном институте машиностроения НАН Беларуси, 
характеризуется более высокими механическими 
характеристиками и рекомендована к освоению 
на ОАО «БЕЛАЗ» [10].

Зубчатые колеса из упомянутых выше марок 
сталей изготавливали по серийному технологи­
ческому процессу ОАО «БЕЛАЗ». Химико­тер­
мическую обработку выполняли на линии печей 
Ipsen на толщину слоя 2,2–2,6 мм. Сравнитель­
ную оценку ресурса зубчатых колес проводили 
по результатам испытаний на стенде с замкну­
тым силовым контуром при расчетном контакт­
ном напряжении в полюсе зацепления зубьев 
1800–2400 МПа. На первом этапе исследований 
оценивалась работоспособность зубчатых колес 
из сталей 18ХГН2МФБ и 20Х2Н4А, результаты 
испытаний которых показали одинаковую нара­
ботку — 136 часов до появления контактного вы­
крашивания поверхностей зубьев при величине 
контактных напряжений в полюсе зацепления 
1830 МПа. Общий вид испытанных зубчатых ко­
лес показан на рисунке 1. Видно, что на зубьях 
колес из стали 18ХГН2МФБ контактное выкра­

шивание прогрессирует, а на зубьях колес из ста­
ли 20Х2Н4А — только зарождается.

Распределение микротвердости по толщине 
уп рочненного слоя испытанных зубчатых колес 
из сталей 18ХГН2МФБ и 20Х2Н4А представле­
но на рисунке 2. Стрелками показаны опасные, 
с точки зрения образования усталостных тре­
щин, зоны слоя, которым соответствует время 
на работки на стенде, полученное при расчете со­
противления глубинной контактной усталости 
зуб чатых колес по режимам стендовых испыта­
ний с использованием оригинальной методики 
и программы расчета [2, 4–6]. Особенностью 
раз работанной методики является возможность 
оп ределения ресурса зубчатых колес в километ­
рах пробега или часах работы, обеспечиваемого 
сопротивлением глубинной контактной усталости 

Марка стали С Si Mn Сr Ni Mo V Nb

18ХГН2МФБ 0,15 0,34 0,55 0,45 1,54 0,36 0,11 0,07

20ХН3МА 0,20 0,23 0,45 0,78 2,78 0,27 0,026 —

20Х2Н4А 0,21 0,25 0,44 1,46 3,25 — — —

Таблица — Химический состав сталей 18ХГН2МФБ, 20ХН3МА и 20Х2Н4А, %

а       б

Рисунок 1 — Вид зубчатых колес из сталей 18ХГН2МФБ (а) 
и 20Х2Н4А (б) после стендовых испытаний

Рисунок 2 — Распределение микротвердости по толщине 
упрочненного слоя колес из сталей 18ХГН2МФБ и 20Х2Н4А 

после стендовых испытаний
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активных поверхностей зубьев в зависимости от 
микротвердости и ее распределения по упроч­
ненному слою.

Из рисунка 2 видно, что для колес из стали 
20Х2Н4А опасная зона слоя с наименьшей расчет­
ной долговечностью 130 ч находится на расстоя­
нии 0,6 мм от поверхности зубьев.

Несмотря на то, что на расстоянии 0,6 мм от 
поверхности контакта величина микротвердости 
слоя для обоих материалов одинаковая (660 HV

0,2
), 

для колес из стали 18ХГН2МФБ имеется еще одна 
опасная зона на расстоянии 0,7 мм от поверх­
ности зубьев с расчетной долговечностью 125 ч, 
в которой величина микротвердости составляет 
650 HV

0,2
, что на 10 HV

0,2
 меньше, чем для колес 

из стали 20Х2Н4А. Полученные расчетные данные 
согласуются с результатами стендовых испытаний. 
Прогрессирующее выкрашивание зубьев колес из 
стали 18ХГН2МФБ объясняется более длитель­
ной работой при наличии усталостных трещин 
в глубине поверхностного слоя.

Результаты сравнительных стендовых испы­
таний не выявили преимущество экономно­ле­
гированной стали 18ХГН2МФБ перед 20Х2Н4А 
и не соответствуют результатам других исследо­
ваний [8, 9]. Это связано с тем, что величина ми­
кротвердости в опасном сечении диффузионно­
го слоя (на глубине 0,6–0,7 мм от поверхности 
зубьев) для данной стали равна и даже меньше, 
чем для стали 20Х2Н4А.

Причиной низкой твердости поверхностно го 
слоя исследованных деталей является недоста­
точное насыщение углеродом при цементации 
на печах Ipsen из­за нестабильной работы кисло­
родных зондов погружного типа [11]. Низкое со­
держание углерода обусловило невысокое содер­
жание остаточного аустенита в диффузионном 
слое (рисунок 3). Кроме того, имеется значитель­
ное обезуглероживание поверхностного слоя на 
глубину до 0,5 мм.

Для определения максимальной закаливаемо­
сти и прокаливаемости стали 18ХГН2МФБ была 
выполнена повторная ХТО секторов зубчатых 
колес по режиму: доцементация при 930 °С в те­
чение 3 ч, закалка в масло после подстуживания 
до 860 °С, низкий отпуск при 170 °С в течение 3 ч. 
Распределение твердости и микротвердости по 
толщине диффузионного слоя образцов из стали 
18ХГН2МФБ после повторной ХТО представлено 
на рисунке 4, из которого видно, что при исклю­
чении операции высокого отпуска максимальная 
твердость на глубине 0,6–0,7 мм диффузионно­
го слоя составляет 61 HRC или 780 HV

0,2
. Данной 

величине твердости соответствует содержание 
углерода в диффузионном слое 0,9%. При таком 
качестве упрочнения расчетный ресурс зубчатых 
колес при данном режиме стендовых испытаний 
составит не менее 900 ч.

Приведенные выше результаты показывают, 
что применение новых материалов зубчатых колес 
требует корректировки технологии химико­тер­
мической обработки, а несоблюдение технологи­
ческих режимов приводит к существенному от­
клонению качественных показателей упрочнения 
от нормированных для данных материалов. По на­
шему мнению сталь 18ХГН2МФБ имеет достаточ­
но высокую закаливаемость и прокаливаемость 
цементованного слоя и является наследственно 
мелкозернистой, что позволяет применять ресур­
сосберегающую технологию ХТО без операции 
высокого отпуска. При обеспечении требуемого 
качества ХТО, исключающей обезуглероживание 
и стабилизирующей содержание углерода в по­
верхностных слоях, можно достичь значительно­
го повышения ресурса зубчатых колес из стали 
18ХГН2МФБ по сравнению с серийно применя­
емой 20Х2Н4А. 

На втором этапе исследований выполняли 
сравнительную оценку ресурса при испытании 
зубчатых колес из опытной стали 20ХН3МА 

а

б

Рисунок 3 — Содержание углерода (а) и остаточного аустенита (б) 
в диффузионном слое стали 18ХГН2МФБ
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и серийной 20Х2Н4А. Химико­термическую об­
ра бот ку опытной садки с исследуемыми деталями 
выполняли в печах Ipsen после обоснованной за­
мены кислородных датчиков и корректировки тех­
нологических режимов цементации и нагрева под 
закалку по разработанным режимам [11].

Общий вид испытанных зубчатых колес при­
веден на рисунке 5. Видно, что после наработки 
на стенде 213 ч на зубьях испытанных зубчатых 
колес присутствует и глубинное контактное вы­
крашивание, и питтинг, и скол головок зубьев. 
К такому виду предельного состояния привела 
значительная концентрация нагрузки по шири­
не зубьев колес, в результате чего расчетное кон­
тактное напряжение в полюсе зацепления со­
став ля ло 2400 МПа.

Исследование распределения микротвердос­
ти по вершине зуба зубчатых колес из стали 

20ХН3МА показало глубокое обезуглерожива­
ние по верхностного слоя до 0,6 мм при нагреве 
под за калку. Об обезуглероживании поверхности 
свидетельствует также график распределения 
остаточного аустенита по толщине цементован­
ного слоя вершины зуба (рисунок 6), максималь­
ная величина которого составляет 35% на глубине 

а

б

Рисунок 4 — Распределение твердости (а) и микротвердости (б) 
по толщине диффузионного слоя образцов из стали 

18ХГН2МФБ после повторной ХТО

а           б

Рисунок 5 — Вид повреждения зубьев зубчатого колеса 
из сталей 20ХН3МА (а) и 20Х2Н4А (б) после стендовых 

испытаний длительностью 213 ч

а

б

Рисунок 6 — Распределение микротвердости (а) и остаточного 
аустенита (б) по толщине цементованного слоя в вершине зуба 

зубчатого колеса из стали 20ХН3МА
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слоя 0,8 мм. Распределение микротвердости по 
толщине упрочненного слоя в районе делитель­
ной окружности зубьев исследованных зубчатых 
колес после полного цикла ХТО и шлифования 
зубьев приведено на рисунке 7.

Расчет ресурса испытанных зубчатых колес 
по режимам стендовых испытаний показал, что 
в зависимости от величины микротвердости и ее 
распределения по толщине слоя (см. рисунок 7) 
положение опасной зоны и величина ресурса для 
каждой испытуемой шестерни различны. Опасная 
зона слоя с минимальным ресурсом для зубчатого 
колеса из стали 20ХН3МА находится на рассто­
янии 1,4 мм от поверхности, а расчетный ресурс 
в этой зоне составляет 210 ч. Опасная зона слоя 
для зубчатого колеса из стали 20Х2Н4А находится 
на расстоянии 0,9 мм от поверхности, расчетный 
ресурс в этой зоне составляет 255 ч. Полученные 
расчетные данные коррелируют с результатами 
стендовых испытаний.

Следует отметить, что при фактическом ре­
жиме стендовых испытаний в условиях значи­
тельного перекоса по ширине зубчатых колес 
максимальная величина контактных напряжений 
превышала 2400 МПа. При таком форсировании 
нагрузочных режимов за глубинные контактные 
разрушения зубьев ответственны более глубокие 
зоны упрочненного слоя с совершенно другими 
механическими свойствами и структурными ха­
рактеристиками, чем в условиях эксплуатации. 
Поэтому оценка эксплуатационного ресурса зуб­
чатых колес по результатам стендовых испытаний 
при особо форсированных режимах не является 
обоснованной.

Проведенные стендовые испытания не пока­
зали преимущество повышенной закаливаемости 
цементованного слоя опытной стали 20ХН3МА 
перед серийной 20Х2Н4А из­за недопустимого 
превышения уровня нагружения при стендовых 

испытаниях. В связи с этим сравнительный ана­
лиз применимости исследованных марок сталей 
проводили на основании расчета ресурса зубчатых 
колес с учетом качества их ХТО. Расчет ресурса 
исследуемых зубчатых колес по режиму стендо­
вых испытаний при величине поверхностного 
контактного напряжения в полюсе зацепления 
1830 МПа показал следующие результаты. Опас­
ная зона с наименьшим сопротивлением контакт­
ной усталости находится на глубине 0,7–0,8 мм 
от поверхности. Ресурс зубчатого колеса из стали 
20ХН3МА при величине микротвердости в этой 
опасной зоне 770–790 HV

0,2
 (см. рисунок 7) со­

ставляет 1000–1150 ч. Ресурс зубчатого колеса из 
стали 20Х2Н4А, имеющего величину микротвер­
дости в опасной зоне 760 HV

0,2
, составляет 700 ч. 

В результате данного расчета можно сделать вы­
вод, что в условиях стендовых испытаний ресурс 
зубчатых колес из стали 20ХН3МА будет превы­
шать ресурс колес из стали 20Х2Н4А в 1,5 раза.

Проведенные исследования показывают эф­
фективность применения расчетного метода 
оценки ресурса высоконапряженных зубчатых 
колес с учетом качества их химико­термичес­
ко го упрочнения по сравнению с натурными 
стендовыми испытаниями и выявляют пути до­
стижения требуемых эксплуатационных свойств 
зубчатых передач за счет целенаправленно го 
выбора материала на основе применения рас­
четных моделей прогнозирования ресурса зуб­
чатых передач с учетом изменения механиче­
ских свойств по толщине упрочненного слоя, 
расчета прокаливаемости цементованных слоев 
и сердцевины зубьев, а так же процесса диффу­
зии углерода в стали [2, 4–7, 12, 13].

Заключение. Анализом результатов сравни­
тельных стендовых испытаний зубчатых колес из 
сталей 18ХГН2МФБ, 20ХН3МА и 20Х2Н4А вы­
явлены причины преждевременного выхода из 
строя зубчатых колес при форсированных режи­
мах стен довых испытаний. Установлены законо­
мерности в формировании механических свойств 
по толщине упрочненного слоя для условий 
стен довых испытаний и эксплуатации. Показана 
эффективность применения расчетного метода 
оцен ки ресурса зубчатых колес, учитываю щего 
неод нородность напряженного состояния и ме­
ха нических характеристик упрочненных слоев 
зубьев, по сравнению с натурными стендовыми 
испытаниями. 

Результаты исследований позволяют осу­
щест влять обоснованный выбор материала и на­
значать технические требования к ка честву хи­
мико­термического упрочнения зубчатых колес, 
прин ципиальным положением которых являет ся 
ста билизация требуемых механических свойств 
по верхностно упрочненных слоев с учетом экс­
плуатационных нагрузочных режимов.

Рисунок 7 — Распределение микротвердости по толщине 
упрочненного слоя колес из сталей 20ХН3МА и 20Х2Н4А 

после стендовых испытаний
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ANALYSIS OF APPLICATION OF COMPLEX-ALLOYED STEELS 
FOR GEAR WHEELS OF CAREER DUMP TRUCKS

Results of bench tests of gearwheels from steels 18KhGN2МFB, 20KhN3МА and 20Kh2N4А are considered. 
The reasons of premature failure of gear wheels at the forced modes loading are established. Laws of formation 
of mechanical properties on thickness of the strengthened layer for conditions of bench tests and operation are 
established. Efficiency of application of a settlement method of an estimation of a resource of the gear wheels is 
shown. The method considers heterogeneity of an intense condition and mechanical characteristics of strengthened 
layers of teeth, in comparison with natural bench tests. 

Keywords: gear wheels, complex-alloyed steels, bench tests
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