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Исследования последних лет [1, 2] показы-
вают, что высокая надежность ответственных 
зубчатых колес, в значительной степени опреде-
ляющая работоспособность энергонасыщенной 
автотракторной техники, может быть достигнута 
только в результате оптимизации структуры и при 
обеспечении требуемой эффективной толщины 
упрочненных поверхностных слоев. Эффективная 
толщина, характеризуемая распределением твер-
дости по толщине упрочненного слоя, определя-
ется прокаливаемостью цементованных сталей, 
размерами зубчатых колес и охлаждающей способ-
ностью используемых закалочных сред [1–3]. Поэ-
тому прокаливаемость стали является важнейшим 
технологическим параметром для зубчатых колес.

Возможность расчета прокаливаемости важ-
на при выборе марки стали, а также при освоении 
производства марок сталей с узкими пределами 
по химическому составу, обеспечивающими тре-
бования по полосе прокаливаемости. Одним из 
главных условий применения расчетных методов 

определения прокаливаемости является соответ-
ствие результатов расчета и эксперимента.

Однако отечественных стандартов на рас-
четные методы определения прокаливаемости 
нет. Это сдерживает разработку новых эконом-
но-легированных цементуемых сталей и мето-
дов их упрочнения, обеспечивающих требуемый 
градиент механических свойств и характеристик 
сопротивления усталости в диффузионном слое 
зубчатых колес с заданными эксплуатационными 
свойствами.

Целью настоящей статьи является анализ 
возможности использования действующих зару-
бежных стандартов для расчета прокаливаемости 
конструкционных сталей, изготавливаемых в со-
ответствии с ГОСТ 4543–2016.

Многочисленные экспериментальные иссле-
дования позволили разработать в США стандарты 
J–406 SAE [4] и ASTM А 255–07 [5] на метод рас-
чета прокаливаемости конструкционных сталей. 
Предлагаемая стандартами методика существенно 
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ПО ГОСТ 4543–2016

Показана возможность использования стандарта ASTM А 255–07 для оценки прокаливаемости кон-
струкционных сталей, изготавливаемых в соответствии с ГОСТ 4543–2016. Выявлены неточности 
стандарта в отношении корректности корреляционных зависимостей. Внесены существенные измене-
ния и дополнения в существующую методику применительно к расчету прокаливаемости конструкцион-
ных сталей с химическим составом по ГОСТ 4543–2016. Установлены дополнительные множительные 
коэффициенты для расчета прокаливаемости экономно-легированных сталей. Показано, что в откор-
ректированном виде методика расчета прокаливаемости по стандарту ASTM 255–07 характеризу-
ется хорошим совпадением расчетных и экспериментальных данных для ряда конструкционных сталей 
с химическим составом по ГОСТ 4543–2016. Установлено, что сравнительную оценку прокаливаемо-
сти по разработанному методу следует проводить по среднему химическому составу, так как данные 
прокаливаемости, приведенные в ГОСТ 4543–2016, не соответствуют максимальному и минимальному 
содержанию легирующих элементов, по которому определяется прокаливаемость расчетным методом.
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не отличается от метода М.А. Гроссмана [6, 7] и от-
работана на марках сталей с химическим составом 
в соответствии с национальным стандартом SAE. 
Согласно этой методике влияние каждого леги-
рующего элемента и величины зерна на прока-
ливаемость стали оценивают соответствующим 
эмпирическим коэффициентом. При этом прока-
ливаемость чистой углеродистой стали, определя-
емую только содержанием углерода и величиной 
зерна, принимают за основную, а для определе-
ния прокаливаемости легированной стали необ-
ходимо основную прокаливаемость умножить на 
коэффициенты, учитывающие влияние соответ-
ствующих легирующих элементов.

Точность расчета прокаливаемости конструк-
ционных сталей стандартом ASTM А 255–07 га-
рантируется при следующих пределах содержания 
легирующих элементов (таблица 1).

Метод ASTM А 255–07 заключается в расчете 
идеального критического диаметра Di с помощью 

множительных коэффициентов fi. Под термином 
«идеальный критический диаметр», предложен-
ным М.А. Гроссманом, понимается диаметр ци-
линдрического образца, имеющего критическую 
твердость в идеальном случае охлаждения (при 
интенсивности Н = ∞), при котором поверхность 
стального образца мгновенно достигает темпера-
туры закалочной жидкости. Используя Di, можно 
количественно выразить прокаливаемость стали 
независимо от свойств закалочной среды [7].

При расчете идеального критического диа-
метра Di, прежде всего, определяют базовый иде-
альный критический диаметр D0 в зависимости от 
содержания углерода и размера действительного 
зерна. Затем определяют коэффициенты fi, за-
висящие от содержания легирующих элементов, 
и умножают базовый диаметр D0 на соответствую-
щие коэффициенты:

Di = D0 fi = D0 fSi fMn fNi fCr fMo fCu fV fZr,

где D0 — базовый диаметр при представлении 
результатов расчета в миллиметрах, D0 = 25,4 fс 
(fс — базовый идеальный критический диаметр 
в дюймах, зависящий от содержания углерода 
и размера действительного зерна, который в мето-
де ASTM А 255–07 принят равным № 7); fi — мно-
жительные коэффициенты влияния легирующих 
элементов (i — легирующий элемент), fi = fSi fMn fNi

 ×
 

×
 fCr fMo fCu fV fZr.

Значения множительных коэффициентов оп-
ределяются по приведенным в таблице 2 зависи-
мостям.

Анализ данных таблицы 2 показывает, что 
для описания зависимости fc по стандарту ASTM 
А 255–07 пять формул расчета базового идеаль-
ного критического диаметра fc можно заменить 
одним уравнением регрессии:

(1)

Таблица 1 — Содержание легирующих элементов при расчете 
прокаливаемости сталей
Table 1 — Composition of alloying elements in calculation of steel 
hardenability

Элемент Содержание, %

Углерод ≤0,9

Марганец ≤1,95

Кремний ≤2,0

Никель ≤3,5

Хром ≤1,75

Молибден ≤0,55

Медь ≤0,55

Ванадий ≤0,20

Цирконий ≤0,25

Таблица 2 — Формулы расчета множительных коэффициентов
Table 2 — Formulas for calculating multiplying coefficients

Элемент %
Формулы базового идеального критического диаметра fC  

и множительных коэффициентов fi

С (зерно № 7)

<0,40
0,40–0,55
0,55–0,65
0,65–0,75
0,75–0,90

fC = 0,54(%С)
fC = 0,171 + 0,001(%С) + 0,265(%С)2

fC = 0,115 + 0,268(%С) – 0,038(%С)2

fC = 0,143+0,2(%С)
fC = 0,062 + 0,409(%С) – 0,135(%С)2

Mn <1,2 fMn = 1,0 + (3,00 + %C)(%Mn)

Si <2,4 fSi = 1,0 + 0,7(%Si)

Ni
<1,5

1,5–3,5
fNi = 1,0 + 0,363(%Ni)
fNi = 0,3211 + 1,4501(%Ni) – 0,6119(%Ni)2 + 0,1253(%Ni)3

Cr <1,75 fCr = 1,0 + 2,16(%Cr)

Mo <0,55 fMo = 1,0 + 3,0(%Mo)

Cu <0,55 fCu = 1,0 + 0,365(%Cu)

V <0,20 fV = 1,00 + 1,73(%V)

Zr <0,25 fZr =1,0 + 2,5(%Zr)
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fc = – 0,1031 – 1,4712(%С) – 2,5616(%С)2 + 
+ 2,4956(%С)3 – 1,1076(%С)4 + 1,1333(%С)5.
Уравнение регрессии зависимости fc, получен-

ное по методике М.А. Гроссмана [7], имеет вид:

fc = 0,0499 + 0,9064(%С) – 2,4531(%С)2 + 
+ 4,2408(%С)3 – 3,4223(%С)4 + 1,0051(%С)5.

Зависимости (2) и (3) для расчета базового 
идеального критического диаметра fс приведены 
на рисунке 1. Получено, что при содержании угле-
рода менее 0,4 % имеется значительное расхожде-
ние величин fс, определяемых по стандарту ASTM 
А 255–07 (кривая 1) по сравнению с данными 
М.А. Гроссмана (кривая 2).

Расчетно-экспериментальная проверка пока-
зала, что расчетные значения прокаливаемости 
при применении методики определения базового 
идеального критического диаметра fс по стандарту 
ASTM А 255–07 совпадает с экспериментальны-
ми для мало- и среднелегированных (содержащих 
Ni < 2 %) конструкционных сталей с химическим 
составом по ГОСТ 4543–2016 с погрешностью 
до 5 %. Однако для высоколегированных ста-
лей (содержащих Ni ≥ 2%) эта погрешность воз-
растает до 25%. В этом случае более точные ре-
зультаты получаются при применении методики 
М.А. Гроссмана. Кроме того, установлено, что 
более точное совпадение расчетных и экспери-
ментальных данных достигается при расширен-
ном диапазоне изменения величины зерна при 
определении fс. Так, например, при производстве 
конструкционных сталей на ОАО «БМЗ — управ-
ляющая компания холдинга «БМК» для автомо-
бильной промышленности стран Европейского 
Союза величина зерна проката варьируется от 
№ 6 до № 8 [11]. Примерная зависимость меж-

(2)

(3)

ду базовым идеальным критическим диаметром 
и содержанием углерода при величине зерна 
№ 6–9 [6] приведена на рисунке 2.

Учитывая, что в ГОСТ 4543–2016 имеются 
стали, легированные титаном (0,03–0,09 %), кото-
рых нет в стандарте SAE, считаем целесообразным 
в формулу (1) ввести дополнительный множитель-
ный коэффициент, отражающий влияние титана 
на прокаливаемость [8]:

fTi = 2,0 – 3,2(%С).

Разработка новых экономно-легированных 
конструкционных сталей [9, 10] для зубчатых ко-
лес трансмиссий мобильных машин обусловила 
дополнение формулы (1) множительным коэффи-
циентом, отражающим влияние ниобия на прока-
ливаемость этих сталей:

fNb = 1,0 + 3(%Nb).

Выражение для коэффициента fNb получено 
на основании экспериментальных исследований 
прокаливаемости цементованных слоев с пере-
менным содержанием углерода.

Расчет кривых прокаливаемости по методикам 
[4, 5] заключается в определении твердости IH, 
соответствующей структуре полной или неполной 
закалки (в зависимости от марки стали), расчете 
делительных коэффициентов Kf в зависимости 
от Di и расчете твердости HRC на заданном рас-
стоянии J от торца образца:

HRC = IH / Kf.

Твердость IH (по Роквеллу), соответствующая 
структуре полной закалки (100 % мартенсита), 
определяется по формуле (ASTM А 255–07):

IH = 33,087 + 50,723(%С) + 33,662(%С)2 – 
– 2,7048(%С)3 – 107,024(%С)4 + 43,523(%С)5.

(4)

(5)

(6)

(7)

Рисунок 1 — Базовый идеальный критический диаметр fc 
в дюймах. Расчет по методикам: 1 — ASTM А 255–07 [5]; 

2 — М.А. Гроссман [6]
Figure 1 — Gage ideal critical diameter fc in inches. Calculation 
methods: 1 — ASTM A 255–07 [5]; 2 — M.A. Grossman [6]

Рисунок 2 — Зависимость между базовым идеальным 
критическим диаметром и содержанием углерода 

при разной величине зерна
Figure 2 — Relationship between gage ideal critical diameter 

and carbon content at different grain sizes
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В результате многочисленных расчетно-экс-
периментальных исследований прокаливаемости 
конструкционных сталей с химическим составом 
согласно ГОСТ 4543–2016 установлена необхо-
димость расчета твердости IH в зависимости от 
легированности сталей. На рисунке 3 приведен 
график определения твердости IH в зависимо-
сти от коэффициента легированности Kl, равного 
суммарному содержанию легирующих элементов 
в стали. Кривая 2 на рисунке 3 соответствует урав-
нению (5) и коэффициенту 3 < Kl ≤ 4. Кривая 1 со-
ответствует определению IH при Kl ≤ 3. Кривая 3 
соответствует определению IH при Kl > 4.

Делительные коэффициенты Kf определяются 
в зависимости от величины расчетного идеально-
го критического диаметра Di для заданного рас-
стояния от торца торцового образца J по регрес-
сионным уравнениям стандарта ASTM А 255–07 
(рисунок 4). При проведении расчетов установле-
но несоответствие табличным данным уравнения 
для делительного коэффициента на расстоянии от 
торца 7 мм. Получено новое регрессионное урав-
нение для этого случая:

Kf 7 = 4,3291 – 0,1349Di + 0,0023D i
2 –  

– 1,9961Е-5D i
3 + 8,6411Е-8D i

4 – 1,476E-10D i
5.

В связи с уточнением диапазона изменения 
идеального критического диаметра Di и увеличе-
нием его до 215 мм в методике применены новые 
регрессионные уравнения для расчета делитель-
ного коэффициента Kf на расстоянии от торца 
торцового образца J = 35, 40, 45 и 50 мм:

Kf35 = 8,0947 – 0,2058Di + 0,003Di
2 – 

– 2,3783E-5Di
3 + 9,4765Е-8Di

4 – 1,4792E-10Di
5;

Kf40 = 8,2674 – 0,2007Di + 0,0028Di
2 –  

– 2,1457E-5Di
3 + 8,3219Е-8Di

4 – 1,2694E-10Di
5;

Kf45 = 7,7718 – 0,1633Di + 0,002Di
2 – 

– 1,3869E-5Di
3 + 5,0004Е-8Di

4 – 7,2214E-11Di
5;

(8)

(9)

(10)

(11)

Kf50 = 7,4315 – 0,1349Di + 0,0014Di
2 – 

– 8,4198E-6Di
3 + 2,7354Е-8Di

4 – 3,6783E-11Di
5.

Расчет прокаливаемости конструкционных 
сталей, содержащих бор, аналогичен приведен-
ному выше. Отличительными особенностями 
расчета бористых сталей является введение в фор-
мулу (1) дополнительного коэффициента, учиты-
вающего содержание в стали бора fВ, и расчет де-
лительных коэффициентов KfВ.

Расчет идеального критического диаметра Di 
для борсодержащих сталей осуществляется по 
формуле:

DiВ = D0 fi fB,

где fi — множительные коэффициенты влияния 
легирующих элементов, определяются по урав-
нению (1); fВ — коэффициент, учитывающий 
влияние бора, определяется по методике ASTM 
А 255–07 в зависимости от величины показателя 
эффективности влияния легирующих элементов и 
содержания углерода.

Делительные коэффициенты KfВ для борсо-
держащих сталей определяются в зависимости от 
величины расчетного идеального критического 
диаметра DiВ для заданного расстояния от торца 
торцового образца J.

В связи с выявленным несоответствием в стан-
дарте ASTM А 255–07 регрессионных уравнений 
табличным данным для делительных коэффици-
ентов KfВ, определяемых на расстояниях от тор-
ца 3, 5, 9, 13 мм, а также уточнением диапазона 
изменения идеального критического диаметра DiВ 
и увеличением его до 210 мм, в методике приме-
нены новые регрессионные уравнения для расчета 

(12)

(13)

Рисунок 3 — Зависимость твердости IH от содержания углерода 
при коэффициентах легированности Kl: 1 — коэффициент 

легированности стали Kl ≤ 3; 2 — 3 < Kl ≤ 4; 3 — Kl > 4
Figure 3 — Dependence of hardness IH on carbon content 

in coefficients of alloying Kl: 1 — coefficients of alloying of steel 
Kl ≤ 3; 2 — 3 < Kl ≤ 4; 3 — Kl > 4

Рисунок 4 — Делительные коэффициенты Kf

Figure 4 — Dividing coefficients Kf
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делительного коэффициента KfВ на расстояниях от 
торца J = 3, 5, 9, 13, 35, 40, 45 и 50 мм (таблица 3). 
В графическом виде делительные коэффициенты 
KfВ для борсодержащих сталей представлены на 
рисунке 5.

В откорректированном виде методика расче-
та прокаливаемости по стандарту ASTM А 255–07 
характеризуется хорошим совпадением расчет-
ных и экспериментальных данных для ряда кон-
струкционных сталей с химическим составом по 
ГОСТ 4543–2016. На рисунках 6–8 приведены ре-
зультаты сравнения экспериментальных и расчет-
ных данных для сталей 20ХН3А, 18ХГТ и 20ХНР, 
показавшие хорошую сходимость.

Полученные данные показывают, что сравни-
тельную оценку прокаливаемости по разработан-
ному методу следует проводить по среднему хими-
ческому составу, так как данные прокаливаемости, 
приведенные в ГОСТ 4543–2016, не соответствуют 
максимальному и минимальному содержанию ле-
гирующих элементов, по которому определяется 
прокаливаемость расчетным методом. Примером 

служит рисунок 6, на котором приведена прокали-
ваемость стали 20ХН3А: расчетная полоса прока-
ливаемости (1), рассчитанная при максимальном 
и минимальном химическом составе, марочная 
полоса прокаливаемости (2) по ГОСТ 4543–2016, 
расчетная прокаливаемость при фактическом со-
держании элементов (3), совпадающая с экспери-
ментальными данными (4). Из рисунка 6 можно 
определить, что при среднем содержании элемен-
тов расчетные данные совпадают с данными по 
прокаливаемости стали 20ХН3А, приведенными 
в ГОСТ 4543–2016.

Сравнение данных по полосе прокаливаемо-
сти стали 20ХГР, приведенных в ГОСТ 4543–2016, 
с расчетными (см. рисунок 8) показало расхожде-

Таблица 3 — Уравнения регрессии для определения делительных коэффициентов KfВ

Table 3 — Regression equations for determining dividing coefficients of KfВ

J, мм Di, мм Делительные коэффициенты KfВ

3,0
≤65,0
>65,0

KfВ = 1,3297 – 0,0091Х + 6,5268Е-5Х2

KfВ = 1,0

5,0
≤77,5
>77,5

KfВ = 4,12803 – 0,16387Х + 0,00357Х2 – 4,0125Е-5Х3 + 2,30301Е-7Х4 – 5,34998Е-10Х5

KfВ = 1,0

9,0
≤130,0
>130,0

KfВ = 12,3089 – 0,4622Х + 0,0075Х2 – 5,9775Е-5Х3 + 2,3176Е-7Х4 – 3,4729Е-10Х5

KfВ = 1,0

13,0
≤150,0
>150,0

KfВ = 10,4241 – 0,2718Х + 0,0029Х2 – 1,3081Е-5Х3 + 1,727Е-8Х4 + 1,965Е-11 Х5

KfВ = 1,0

35,0
≤190,0
>190,0

KfВ = 10,5077 – 0,12011Х – 3,03666Е-4Х2 + 1,24365Е-5Х3 – 7,1457Е-8Х4 + 1,29641Е-10Х5

KfВ = 1,0

40,0
≤197,5
>197,5

KfВ = 13,5363 – 0,2268Х + 0,0013Х2 + 3,7436Е-7Х3 – 2,6793Е-8Х4 + 6,4665Е-11Х5

KfВ = 1,0

45,0
≤202,5
>197,5

KfВ = 21,0228 – 0,5147Х + 0,0057Х2 – 3,2316Е-5Х3 + 9,1058Е-8Х4 – 1,0072Е-10Х5

KfВ = 1,0

50,0 210,0 KfВ = 25,8639 – 0,6728Х + 0,0078Х2 – 4,6051Е-5Х3 + 1,3513Е-7Х4 – 1,5641Е-10Х5

где: Х = Di, мм

Рисунок 5 — Делительные коэффициенты KfВ 
для борсодержащих сталей

Figure 5 — Dividing factors KfВ for boron-containing steels

Рисунок 6 — Полосы прокаливаемости для стали 20ХН3А: 
1 — расчетные данные; 2 — марочная полоса 

прокаливаемости по ГОСТ 4543–2016; 3 — расчетные 
данные по фактическому составу; 4 — экспериментальные 

данные по фактическому составу
Figure 6 — Hardenability bands for steel 20KhN3A: 1 — calculated 

data; 2 — grade hardenability band according to GOST 4543–2016; 
3 — calculated data on actual composition; 4 — experimental data 

on actual composition
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ние при минимальном содержании легирующих 
элементов, для которого максимальная расчетная 
твердость составила 43 HRC, а в ГОСТ 4543–2016 
приведено значение 36 HRC. Аналогичный ре-
зультат был получен в работе [12] при расчете про-
каливаемости бористых сталей по методу J-406 
SAE, в которой отмечена причина такого расхож-
дения, заключающаяся в наличии полосчатости 
и разнозернистости структуры конкретных плавок 
в производстве.

Выводы. На основании экспериментальной 
проверки показана возможность использования 
стандарта ASTM А 255–07 для оценки прокаливае-
мости конструкционных сталей, изготавливаемых 
в соответствии с ГОСТ 4543–2016. При проведе-
нии анализа выявлен ряд неточностей корреляци-
онных зависимостей в стандарте ASTM А 255–07. 
Эти неточности скорректированы в данной работе 
в соответствии с экспериментальными данными. 
На базе собственных экспериментальных данных, 
а также с учетом результатов исследований других 
авторов в методику внесены существенные из-
менения и дополнения применительно к расчету 
прокаливаемости конструкционных сталей с хи-
мическим составом по ГОСТ 4543–2016. В связи 
с разработкой новых экономно-легированных 
конструкционных сталей установлены дополни-
тельные множительные коэффициенты для расче-
та прокаливаемости этих сталей.

Скорректированный метод расчета прокали-
ваемости по стандарту ASTM 255–07 характеризу-
ется хорошим совпадением расчетных и экспери-
ментальных данных для конструкционных сталей 
с химическим составом по ГОСТ 4543–2016. Ис-
пользование разработанного метода будет способ-
ствовать снижению затрат, связанных как с разра-

боткой новых марок сталей, так и с улучшением 
механических свойств существующих марок ста-
лей для обеспечения необходимого уровня экс-
плуатационных характеристик деталей машин.
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Рисунок 8 — Полосы прокаливаемости для стали 20ХГР: 
сплошные линии — расчетные данные; штриховые — 

марочная полоса прокаливаемости по ГОСТ 4543–2016
Figure 8 — Hardenability bands for steel 20KhGR: 

solid lines — calculated data; dashed lines — grade hardenability 
band according to GOST 4543–2016

Рисунок 7 — Полосы прокаливаемости для стали 18ХГТ: 
сплошные линии — расчетные данные; штриховые — 

марочная полоса прокаливаемости по ГОСТ 4543–2016
Figure 7 — Hardenability bands for steel 18KhGT: 

solid lines — calculated data; dashed lines — grade hardenability 
band according to GOST 4543–2016
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APPLICATION OF STANDARD ASTM A 255–07 TO CALCULATE 
HARDENABILITY OF STEELS PRODUCED ACCORDING 
TO GOST 4543–2016

The possibility of using standard ASTM A 255–07 is shown to assess the hardenability of structural steels 
manufactured in accordance with GOST 4543–2016. Inaccuracies of the standard are identified with respect 
to the correctness of correlation dependences. Significant additions and changes to the existing methodology have 
been made to the calculation of hardenability of structural steels with chemical composition in accordance with 
the GOST 4543–2016. Additional multiplying factors for calculating the hardenability of sparingly alloyed steels 
are established. It is shown that in the corrected form the method of hardenability calculation according to standard 
ASTM 255–07 is characterized by a good agreement of calculated and experimental data for a number of structural 
steels with chemical composition according to GOST 4543–2016. It is established that the comparative assessment 
of hardenability by the developed method should be carried out with the average chemical composition, as the 
data of hardenability given in GOST 4543–2016, do not correspond to the maximum and minimum composition 
of alloying elements, by which the hardenability is determined with the help of calculation method.

Keywords: structural steels, hardenability, method of calculation
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