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РАЗРАБОТКА МИНИМАЛЬНО ЛЕГИРОВАННОЙ 
КОНСТРУКЦИОННОЙ СТАЛИ ДЛЯ КРУПНОМОДУЛЬНЫХ 
ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС ТРАНСМИССИЙ

В мировой практике изготовления зубчатых колес для автотракторной техники ведется поиск новых, 
более эффективных марок сталей и способов реализации их преимуществ, достигаемых как при выплав-
ке, так и при дальнейшей термической, деформационной и химико-термической обработке. Отмечается 
тенденция уменьшения содержания никеля в конструкционных марках стали с заменой их на экономно
легированные, микролегированные сильными карбидообразующими элементами. Условием применения 
экономнолегированных конструкционных сталей является умение найти компромисс между повышением 
надежности и долговечности деталей машин и экономией дефицитных легирующих материалов. Исходя 
из этого, в статье сформулированы основные положения, которые необходимо учитывать при разработ-
ке минимально легированных составов конструкционных сталей для изготовления высоконапряженных 
зубчатых колес трансмиссий мобильных машин. Показано, что внедрение новых экономнолегированных 
марок сталей приводит к необходимости разработки новых технологий с решением в каждом конкрет-
ном случае задачи по оценке влияния легирующих элементов и микродобавок на прокаливаемость ста-
ли. Приведена методика минимального легирования стали для зубчатых колес с модулем 10 мм. На ос-
нове применения нового подхода разработана новая минимально легированная конструкционная сталь, 
обеспечивающая высокие показатели прочностных, усталостных и технологических характеристик 
крупномодульных зубчатых колес. Определена прокаливаемость сердцевины и цементованных слоев раз-
работанной стали, обеспечивающая ресурс зубчатых колес не менее 1000 ч в условиях работы при кон-
тактных напряжениях в полюсе зацепления sН = 1800 МПа.
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Снижение удельной металлоемкости изделий 
энергонасыщенных машин при высокой надежно-
сти и долговечности их работы является одной из 
важнейших задач современного машиностроения. 
Актуальной является также задача снижения стои-
мости применяемых материалов и экономии стра-
тегически важных легирующих элементов при их 
создании. Такие требования заставляют произво-
дителей сталей искать способы снижения их себе-
стоимости без потери эксплуатационных качеств 
изделий. В истории разработки составов конструк-
ционных сталей на вопрос о том, какие свойства 

имеют решающее значение для обеспечения на-
дежности детали, не всегда давался определен-
ный ответ [1]. Долгое время считали наилучшей ту 
сталь, которая имела все свойства по возможности 
высокими, не задумываясь о том, какие же свой-
ства имеют решающее значение для надежной ра-
ботоспособности изделий. Поэтому для зубчатых 
колес трансмиссий энергонасыщенных машин 
широко применяли комплексно легированные 
марки конструкционных сталей типа 18Х2Н4ВА, 
20Х2Н4А (ГОСТ4543–71) и др., которые считались 
наиболее высокопрочными, не принимая во вни-
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мание их высокую стоимость и не технологичность 
в производстве [2].

Перспективным направлением, позволяющим 
значительно повышать механические и технологи-
ческие свойства сталей при одновременной эко-
номии дорогостоящих легирующих материалов, 
является микролегирование, которое оказывает 
существенное влияние на чистоту стали, изменя-
ет условия кристаллизации, строение пригранич-
ных зон зерен, способствует получению однород-
ной дисперсной структуры [3]. Так, настоящим 
«прорывом» в металлургии является открытие 
способности микролегирующих добавок ниобия 
повышать прочностные свойства и одновремен
но снижать температурную область хрупкого раз-
рушения сталей [4]. Результаты исследований 
последних лет указывают на эффективность ис-
пользования экономнолегированных сталей для 
высоконапряженных зубчатых колес [5, 6]. По-
казано также, что экономно-легированные стали 
могут быть успешно применены и для крупномо-
дульных зубчатых колес трансмиссий энергонасы-
щенных машин при условии регламентированного 
распределения механических свойств материала 
по толщине упрочненного слоя [7], тщательном 
учете условий эксплуатации изделий, установле-
нии критериев работоспособности деталей и опре-
делении важнейших требований к стали, опреде-
ляющих долговечную эксплуатацию деталей.

Однако практика разработки экономно-леги-
рованных сталей для зубчатых колес трансмиссий 
показала, что их успешное применение возмож-
но только при удовлетворении целого комплек-
са свойств, как правило, трудно сочетаемых, на-
пример прочности и ударной вязкости, твердости 
и пластичности и т. п. Отмеченные обстоятельства 
привели к необходимости разработки новых подхо-
дов для достижения требуемой структуры, высоких 
показателей прочностных, усталостных и техноло-
гических характеристик экономнолегированных 
сталей для высоконапряженных зубчатых колес.

Одними из таких подходов являются следую-
щие положения, основанные на совокупности ре-
зультатов теоретических и экспериментальных ис-
следований [5–9], которые необходимо учитывать 
при разработке минимально легированных соста-
вов конструкционных сталей для изготовления 
высоконапряженных зубчатых колес трансмиссий 
мобильных машин:
�� концепция минимального легирования сталей 

основывается на обеспечении регламентирован-
ной величины поверхностной твердости (микро-
твердости) и ее распределения по толщине диф-
фузионного слоя при минимально допустимой 
твердости и прочности сердцевины с применени-
ем микродобавок карбидообразующих элементов 
при одновременной экономии дорогостоящих ле-
гирующих элементов (Ni, Мо, Cr и др.) с учетом их 
влияния на прокаливаемость сталей;

�� гарантией обеспечения требуемых характерис
тик сопротивления усталости высоконапряженных 
зубчатых колес является обеспечение эффективной 
толщины диффузионного слоя до значений микро-
твердости 750, 700, 600 HV0,2 (ГОСТ 30634–99);
�� регламентированное распределение микротвер-

дости по толщине диффузионного слоя определя-
ется с применением методики расчета ресурса зуб-
чатых колес, основанной на экспериментальной 
зависимости между сопротивлением глубинной 
контактной усталости поверхностно-упрочнен-
ных зубьев зубчатых колес и комплексом меха-
нических и структурных характеристик диффу-
зионных слоев по сечению зубьев в зоне действия 
подповерхностных максимальных контактных на-
пряжений [10];
�� оценка прокаливаемости зубьев зубчатых ко-

лес производится на основе виртуального моде-
лирования торцовой закалки [11] с учетом экс-
периментальной зависимости, устанавливающей 
соответствие скоростей охлаждения с разной ин-
тенсивностью в отмеченных зонах по поперечно-
му сечению зубьев шестерен с различным модулем 
со скоростями охлаждения по длине торцового 
образца при торцовой закалке [12].

Цель работы — разработка минимально легиро-
ванной конструкционной стали для крупномодуль-
ных зубчатых колес с учетом критериев обеспече-
ния сопротивления усталости и прокаливаемости 
материала.

Исходными данными для разработки стали для 
крупномодульных зубчатых колес являются: гео-
метрические параметры зубчатой передачи, экс-
плуатационный нагрузочный режим, регламенти-
рованное значение ресурса и базовый химический 
состав стали, состоящий из основных легирующих 
элементов (Mn, Cr, Ni, Mo), например стали типа 
20ХГНМ.

Определение требуемой величины микротвердо-
сти и градиента ее распределения по упрочненному 
слою зубьев. Начальным этапом разработки ми-
нимально легированной конструкционной стали 
является определение требуемой величины мик
ротвердости и градиента ее распределения по 
упрочненному слою зубьев, обеспечивающих за-
данный ресурс. Требуемое распределение микро-
твердости по толщине слоя поверхностно-упроч-
ненных зубчатых колес определяется на основе 
математической модели [13], позволяющей с уче-
том напряженного состояния в подповерхност-
ной зоне контакта сопряженных зубьев прогно-
зировать ресурс по толщине упрочненного слоя. 
По  результатам расчета путем сравнения полу-
ченного значения ресурса с регламентированной 
величиной назначаются технические требования 
к  величине микротвердости и ее распределению 
по толщине диффузионного слоя.

Расчетная математическая модель, реализован
ная на алгоритмических языках Fortran и Object 
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Pascal в интегрированной среде Delfi [14], дает воз-
можность для заданных параметров зубчатой пары 
и условий нагружения получать расчетные значе-
ния ресурса зубчатого колеса в часах работы (или 
км пробега) по всей толщине упрочненного слоя 
зубьев с интервалом через 0,1 мм при значениях 
микротвердости в диапазоне от 600 до 860 HV0,2.

В качестве примера приведен расчет зубчатых 
колес с модулем 10 мм по режиму стендовых ис-
пытаний: крутящий момент Т = 6500 Н·м, часто-
та вращения n = 300 мин–1, величина контактного 
напряжения в полюсе зацепления sН = 1800 МПа 
(таблица 1). Регламентированная величина ресур-
са — 1000 ч.

Результаты расчета показали, что опасная зона 
упрочненного слоя, характеризующаяся наимень-
шей долговечностью при величине микротвер-
дости 700–750 HV0,2 и выше, находится на рас-
стоянии 0,6–0,7 мм от поверхности контакта. Для 
обеспечения заданного ресурса минимальная эф-
фективная толщина упрочненного слоя ведущей 
шестерни должна составлять 0,8 мм до микротвер-
дости 780 HV0,2; 1,0 мм — до 750 HV0,2; 1,2 мм — 
до 700  HV0,2; 1,5 мм — до 600 HV0,2 и 1,6  мм — 
до  полупереходной зоны цементованного слоя 
с микротвердостью 550 HV0,2 (50 HRC). На боко-
вой поверхности зубьев достаточно иметь величину 
микротвердости 730–770 HV0,2 (59–61 HRC).

Обеспечение сопротивления усталости при изги-
бе зубьев. Важным условием долговечной работы 
зубчатых колес в течение регламентированно-
го ресурса является обеспечение сопротивления 
усталости при изгибе зубьев, которое формирует-
ся пределом выносливости материала. Согласно 
результатам расчета по программе [14] получили, 
что для обеспечения ресурса 1000 ч в условиях 
отнулевого (пульсационного) цикла нагружения 
предел выносливости при изгибе зубьев должен 
быть не менее s0

F lim = 800 МПа. По методике [15], 
используя зависимость предела выносливости при 
изгибе зубьев зубчатых колес от механических 
свойств материала, определили необходимую ве-
личину временного сопротивления материала 
sb = 1200 МПа. На основании экспериментальных 
зависимостей временного сопротивления и твер-

дости сталей [16], заменяя твердость по Бринеллю 
НВ твердостью по Роквеллу HRC по зависимости 
HRC = 39,223· ln(НВ) – 192,11 [17], получили со-
ответствующую требуемую величину твердости 
сердцевины 37 HRC.

Далее, используя соответствие между расстоя-
нием от охлаждаемого торца торцового образца при 
испытании по методу торцовой закалки и модулем 
зубчатого колеса [12], установили, что для m = 10 мм 
твердость поверхности зуба шестерни эквивалент-
на твердости торцового образца на расстоянии 6 мм 
от охлаждаемого торца, твердость полупереходной 
зоны эквивалентна твердости образца на расстоя-
нии 7,5 мм от торца, а твердость сердцевины — на 
расстоянии 32 мм при интенсивности охлаждения 
в закалочном оборудовании Н = 0,3.

По полученному расстоянию от охлаждаемого 
торца 32 мм с применением программы расчета про-
каливаемости стали при торцовой закалке Н-Steel 
[11] установили химический состав стали, обеспе-
чивающий твердость сердцевины зуба 37 HRC (таб
лица 2). Химический состав определяли на основе 
известных данных по влиянию легирующих эле-
ментов на свойства и структурные характеристики 
стали (механические свойства, содержание остаточ-
ного аустенита и т. д.) варьированием содержания 
основных легирующих элементов, таких как мар-
ганец, хром, никель и молибден, обеспечивающих 
в совокупности требуемую прокаливаемость серд-
цевины. На рисунке 1 приведена прокаливаемость 
стали с химическим составом, согласно таблице 2, 
в виде зависимости твердости HRC от расстояния h 
от охлаждаемого торца торцового образца.

Для того чтобы определить способность стали 
с разработанным химическим составом обеспе-
чить требуемое распределение микротвердости по 
толщине диффузионного слоя после проведения 

Расстояние от поверхности, мм

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6

550 77 * 23 * 25 * 41 * 83 * 186 * 435 * 1021

600 286 92 59 52 55 65 84 113 159 230 340 509 766 1157 1749

700 * 1053 471 329 292 304 351 437 573 782 1101 1574 * * *

750 * * 1519 895 740 678 734 868 1092 1446 * * * * *

780 * * * * 1242 1118 1157 1320 * * * * * * *

Примечание: * — ресурс не определялся

Таблица 1 — Результаты расчета ресурса ведущей шестерни, обеспечиваемого сопротивлением глубинной контактной усталости 
активных поверхностей зубьев при стендовом режиме нагружения, км
Table 1 — Results of calculating the drive gear life provided by the resistance of the deep contact fatigue of the teeth active surfaces under bench 
loading mode, km

C Si Ni Mn Mo Cr Nb Cu

0,23 0,35 0,70 1,00 0,35 0,70 0,07 0,2

Таблица 2 — Химический состав (масс.%) минимально 
легированной стали, обеспечивающий твердость сердцевины 
37 HRC зубчатых колес с модулем 10 мм
Table 2 — Chemical composition (wt.%) of minimally alloyed steel, 
providing a core hardness of 37 HRC of gears with a module of 10 mm
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полного цикла упрочняющей химико-термиче-
ской обработки, выполнили расчет прокаливае-
мости по программе Н-Steel при разном содержа-
нии углерода (рисунок 2). Так как после закалки 
зубчатых колес применяется операция низкого 
отпуска, а при расчете прокаливаемости стали при 
торцовой закалке низкий отпуск не учитывается, 
то в первом приближении принимаем, что вели-
чина микротвердости цементованного слоя HV0,2 
после низкого отпуска должна быть снижена на 
30–100 ед. в зависимости от величины микротвер-
дости после закалки.

По диаграмме прокаливаемости цементован-
ного слоя (см. рисунок 2), полученной с приме-

нением программы Н-Steel, определили содержа-
ние углерода в слое, обеспечивающее требуемое 
распределение микротвердости после проведения 
полного цикла упрочняющей химико-термичес
кой обработки. С учетом операции низкого отпус
ка микротвердость упрочненного слоя 800 HV0,2 
обеспечивается при содержании углерода 0,60 %, 
а микротвердость 750 HV0,2 — при содержании 
углерода 0,50 %. Требования к эффективной тол-
щине до микротвердостей 780, 750, 700, 600 HV0,2 
и до полупереходной зоны (0,35 %С) обеспечива-
ются с большим запасом (см. рисунок 2).

Анализ влияния микролегирующих элементов на 
структуру и свойства стали. Как было указано выше, 
концепция минимального легирования сталей ос-
новывается на применении микродобавок карбидо-
образующих элементов, сотые доли процента кото-
рых оказывают существенное влияние на структуру 
и свойства стали. Влияние микролегирующих эле-
ментов в значительной мере связано с выделением 
избыточных фаз. Дисперсные выделения фаз, ко-
торые формируются в структуре при распаде пере-
сыщенных твердых растворов, препятствуют дви-
жению дислокаций, вызывая упрочнение матрицы, 
кроме того, частицы оказывают влияние на размер 
аустенитного и ферритного зерна, тип структурных 
составляющих, тип и характер распределения де-
фектов кристаллического строения [4].

Учитывая растворимость элемента в аустените, 
практическое применение в качестве карбонитри
дообразующих элементов в стали могут иметь 
только титан, ванадий и ниобий [18]. Из этих 
элементов титан, в отличие от ванадия и ниобия, 
имеет сильную тенденцию к формированию мел-
кодисперсных оксидов, которые рассматриваются 
как включения, оказывающие неблагоприятное 
влияние на свойства стали, в частности на вяз-
кость стали [18].

Микродобавки, находясь в твердом растворе, 
замедляют процессы, контролируемые диффузией 
(рост зерна, рекристаллизацию), а также влияют 
на возможность упрочнения путем дисперсион-
ного твердения. Получено, что один и тот же эф-
фект упрочнения достигается при использовании 
вдвое меньшего количества ниобия, чем вана-
дия [19]. Ниобий является эффективным микроле-
гирующим элементом для измельчения зерна при 
высокотемпературной термической и термоме-
ханической обработке. Кроме того, он имеет мак-
симальный эффект торможения рекристаллизации 
аустенита при термомеханической обработке, ко-
торая приводит к такому измельчению зерна, кото-
рое не может быть достигнуто никаким процессом 
термической обработки. Мелкозернистость сталей 
с ниобием обеспечивает хорошую пластичность 
и вязкость при высокой прочности, что делает их 
особенно пригодными для цементуемых изделий. 
Введение ниобия кроме измельчения зерна спо-
собствует устранению химической и структурной 

Рисунок 1 — Прокаливаемость экономнолегированной стали 
с минимальным химическим составом для зубчатого колеса 

с модулем 10 мм (расчет по программе H-Steel)
Figure 1 — Hardenability of sparingly alloyed steel with a minimum 

chemical composition for a gear with a module of 10 mm 
(calculated using the H-Steel program)

Рисунок 2 — Изоуглеродная диаграмма прокаливаемости 
цементованных торцовых образцов минимально легированной 

стали для зубчатого колеса с модулем 10 мм 
(расчет по программе H-Steel)

Figure 2 — Isocarbon hardenability diagram of cemented end samples 
of minimally alloyed steel for the gear with the 10 mm module 

(calculated using the H-Steel program)
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неоднородности, разнозернистости, повышению 
предела текучести, временного сопротивления раз-
рыву, ударной вязкости и хладностойкости.

Установлено [20], что в стали, содержащей 
0,15 %С, при температуре 900 °С практически весь 
ниобий находится в виде карбидных частиц. Роль 
этих частиц заключается в закреплении границ 
аустенитных зерен, в результате чего после g-a-пре-
вращения формируется мелкозернистая структу-
ра. При температуре 1200 °С в стали, содержащей 
0,2 %С, может раствориться до 0,04 % ниобия (Nb). 
Такое исходное содержание микролегирующего 
элемента (Nb) в твердом растворе аустенита являет-
ся основой для проведения высокотемпературной 
термомеханической обработки путем торможения 
рекристаллизации в процессе прокатки.

Разработанный химический состав минимально 
легированной стали. Разработанный с учетом про-
веденного анализа химический состав минимально 
легированной стали близок к верхнему пределу хи-
мического состава стали марки 21ХГНМБА [21, 22] 
(таблица 3). Сталь 21ХГНМБА [22] характеризуется 
высокими механическими свойствами при стати-
ческой и динамической нагрузках и имеет техно-
логическое преимущество перед широко приме-
няемыми марками сталей по ГОСТ 4543–2016, 
заключающееся в формировании в цементован-
ном слое и сердцевине величины зерна № 8–9 при 
повышенной температуре цементации, что делает 
ее применимой для высокотемпературной цемен-
тации зубчатых колес с модулем 4–6 мм. Меха-
нические свойства стали 21ХГНМБА приведены 
в таблице 4.

На рисунке 3 приведена полоса прокаливае-
мости стали 21ХГНМБА [22] с минимальным (1) 
и максимальным (2) содержанием легирующих 
элементов, а также с линией прокаливаемости (3), 
соответствующей разработанному минимально-
му химическому составу стали для зубчатых колес 
с  модулем 10 мм. Получено, что разработанный 
состав стали ближе к максимальному пределу раз-
броса содержания легирующих элементов и про-
каливаемости стали 21ХГНМБА [22].

Полученный минимально легированный со-
став стали является основой для разработки техни-

ческих требований к химическому составу с пре-
делами по массовой доле легирующих элементов 
новой марки экономнолегированной стали для 
крупномодульных зубчатых колес трансмиссий 
энергонасыщенных мобильных машин.

Заключение. Основные положения, которые 
необходимо учитывать при разработке минимально 
легированных составов конструкционных сталей 
для изготовления высоконапряженных зубчатых 
колес трансмиссий мобильных машин, заключа-
ются в следующем:
�� концепция минимального легирования сталей 

основывается на обеспечении регламентированной 
величины поверхностной твердости (микротвердо-
сти) и ее распределении по толщине диффузионного 
слоя при минимально допустимой твердости и проч-
ности сердцевины, с применением микродобавок 
карбидообразующих элементов при одновременной 
экономии дорогостоящих легирующих элементов 
с учетом их влияния на прокаливаемость сталей;

Состав C Si Ni Mn Mo Cr Nb Al Сa

мин. 0,2 0,17 0,40 0,80 0,25 0,40 0,06 0,023 0,001

макс. 0,23 0,37 0,70 1,10 0,35 0,70 0,10 0,040 0,020

факт. 0,21 0,25 0,70 0,86 0,25 0,54 0,06 0,025 0,001

Временное 
сопротивление, МПа

Предел текучести, МПа
Относительное 
удлинение, %

Относительное 
сужение, %

Ударная вязкость, KCU, 
Дж/см2

1200 1129 22,0 48,0 100,0

Таблица 3 — Химический состав стали для высокотемпературной цементации 21ХГНМБА (патент № 031975 ЕПВ)
Table 3 — Chemical composition of steel for high-temperature cementation 21ХГНМБА (21KhGNMBA) (patent No. 031975 EPO)

Таблица 4 — Механические свойства стали 21ХГНМБА (патент № 031975 ЕПВ)
Table 4 — Mechanical properties of steel 21ХГНМБА (21KhGNMBA) (patent No. 031975 EPO)

Рисунок 3 — Полоса прокаливаемости экономнолегированной 
стали 21ХГНМБА (патент № 031975 ЕПВ) с минимальным (1), 

максимальным (2) содержанием легирующих элементов, 
(3) — прокаливаемость разработанной стали 

(расчет по программе H-Steel)
Figure 3 — Hardenability band of sparingly alloyed steel 21ХГНМБА 

(21KhGNMBA) (patent No. 031975 EPO) with minimum (1), 
maximum (2)content of alloying elements, (3) — hardenability 
of the developed steel (calculated using the H-Steel program)
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�� регламентированное распределение микротвер-
дости по толщине диффузионного слоя определя-
ется с применением методики расчета ресурса зуб-
чатых колес, основанной на экспериментальной 
зависимости между сопротивлением глубинной 
контактной усталости поверхностно-упрочненных 
зубьев зубчатых колес и комплексом механических 
и структурных характеристик диффузионных слоев 
по сечению зубьев в зоне действия подповерхност-
ных максимальных контактных напряжений;
�� оценка прокаливаемости зубьев зубчатых колес 

производится на основе виртуального моделирова-
ния торцовой закалки на базе соотношения между 
расстоянием от охлаждаемого торца стандартного 
образца и модулем зубчатого колеса в зависимости 
от интенсивности охлаждения при закалке.

На основе применения разработанного подхо-
да предложен новый минимально легированный 
состав конструкционной стали (см. таблицу  2). 
Показано, что прокаливаемость ее сердцевины 
и цементованных слоев обеспечивает ресурс зуб-
чатых колес не менее 1000 ч в условиях работы при 
контактных напряжениях в полюсе зацепления 
sН = 1800 МПа.

Полученный минимально легированный со-
став стали является основой для разработки техни-
ческих требований к химическому составу с пре-
делами по массовой доле легирующих элементов 
новой марки экономнолегированной стали для 
крупномодульных зубчатых колес трансмиссий 
энергонасыщенных мобильных машин, обеспе-
чивающей высокие показатели их прочностных, 
усталостных и технологических характеристик.
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DEVELOPMENT OF MINIMALLY ALLOYED STRUCTURAL STEEL 
FOR LARGE MODULE GEARS OF TRANSMISSIONS

In the world practice of manufacturing gears for automotive equipment, a search is being made for new, more 
effective steel grades and ways to realize their advantages, achieved both during smelting and during further 
thermal, deformation and chemical-thermal treatment. There is a tendency to reduce the nickel content in 
structural steel grades and replace them with sparingly alloyed, microalloyed with strong carbide-forming elements. 
The condition for using sparingly alloyed structural steels is the ability to find a compromise between increasing 
the reliability and durability of machine parts and saving deficient alloying materials. Based on this, the article 
formulates the main provisions that should be taken into account when developing minimally alloyed structural 
steel compositions for manufacturing highly stressed gears of mobile machine transmissions. It is shown that 
the introduction of new sparingly alloyed steel grades leads to the need to develop new technologies with the solution 
in each case of the problem of assessing the impact of alloying elements and microadditives on the hardenability of 
steel. The method of minimum doping of steel for gears with a module of 10 mm is given. Based on the application 
of a new approach, a new minimally alloyed structural steel has been developed that provides high strength, fatigue 
and technological characteristics of large module gears. The  hardenability of the core and cemented layers of 
the developed steel is determined, which provides the life of the gears for at least 1,000 hours in operating conditions 
at contact stresses in the engagement pole sН = 1,800 MPa.
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