
53

ISSN 1995-0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2025. № 1(70)

Введение. Зубчатые колеса являются в насто-
ящее время наиболее сложными, ответственными 
и распространенными деталями машин. От каче-
ства зубчатых колес во многом зависят эксплуа-
тационные характеристики машин, в которых они 
используются. Наряду с ограничениями техниче-
ских возможностей машин зубчатые колеса снижа-
ют их экономическую эффективность. Нагружен-
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ИЗ КОНСТРУКЦИОННЫХ СТАЛЕЙ

Показана актуальность замены дорогих легированных сталей, из которых в настоящее время изго-
тавливают нагруженные цилиндрические зубчатые колеса, более дешевыми (до 2,5 раз) конструк-
ционными сталями, совершенствования процессов упрочнения зубьев нагруженных цилиндрических 
шестерен и снижения их стоимости. Показаны недостатки наиболее распространенного метода 
упрочнения нагруженных зубчатых колес. Описаны возможности современных методов поверх-
ностного упрочнения металлов с помощью лазерного излучения. Приведены основные результаты 
изучения влияния условий лазерного упрочнения образцов из конструкционной стали 40Х сканиру-
ющим лазерным лучом на твердость и шероховатость поверхностей образцов. Для типовых усло-
вий эксплуатации цилиндрических шестерен автотракторных трансмиссий выполнена расчетная 
оценка возможности обеспечить необходимый ресурс передачи при использовании конструкцион-
ной стали 40Х для изготовления шестерен с последующим упрочнением зубьев сканирующим лазер-
ным лучом.
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ные шес терни изготавливаются из дорогостоящих 
легированных сталей, подвергаются трудоемким, 
дорогим процессам упрочнения, которые требу-
ют, как правило, последующей отделки базовых 
поверхностей колес и зубчатого венца. Альтерна-
тивой применению в настоящее время в основном 
легированных сталей для изготовления нагружен-
ных шестерен является использование конструкци-
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онных сталей с последующим эффективным по-
верхностным упрочнением зубьев. Как известно, 
стоимость легированных сталей до 2,5 раз выше 
стоимости конструкционных сталей. Длительность 
процесса цементации (наиболее распространенно-
го процесса упрочнения зубчатых колес) с помо-
щью наиболее совершенной в настоящее время ли-
нии фирмы Ipsen (Германия) находится в пределах 
25–40 часов для зубчатых колес с m =  2…6 мм. Это 
значительно удлиняет производственный цикл, 
усложняет организацию и удорожает процесс из-
готовления шестерен. Себестоимость цилиндри-
ческого зубчатого колеса среднего модуля в отече-
ственных производственных условиях составляет 
примерно 60 долл. США. Все это указывает на не-
обходимость существенного совершенствования 
процессов изготовления шестерен, в том числе за 
счет удешевления используемых материалов ше-
стерен и улучшения процесса их упрочнения.

Цель исследования — оценка возможности 
изготовления нагруженных цилиндрических ше-
стерен из конструкционных сталей с последую-
щим лазерным упрочнением рабочих поверхно-
стей шестерен.

Объект исследований — нагруженная цилин-
дрическая зубчатая передача трактора BELARUS, 
которую предлагается изготавливать из конструк-
ционной стали 40Х с последующим лазерным 
упрочнением шестерен. Условия эксплуатации выб-
ранной передачи характерны для нагруженных ци-
линдрических шестерен автотракторных трансмис-
сий (грузовых автомобилей и тракторов). 

Структура исследования. Для достижения по-
ставленных целей данное исследование было вы-
полнено за два этапа.

1. Экспериментальная оценка возможностей 
лазерного упрочнения со сканирующим лучом ста-
ли 40Х, изучение влияния режимов упрочнения 
на физико-механические характеристики упроч-
ненных поверхностей, моделирование данного 
процесса.

2. Расчетная оценка работоспособности нагру-
женной цилиндрической зубчатой передачи, изго-
товленной из стали 40Х с лазерным упрочнением 
шестерен, на примере нагруженной цилиндриче-
ской зубчатой передачи трактора BELARUS.

Наиболее распространенным методом упроч-
нения нагруженных шестерен является газовая це-
ментация с закалкой в масле и последующим низ-
ким отпуском [1, 2]. Другие методы упрочнения 
шестерен рассмотрены в работах [3–7]. Основны-
ми недостатками указанного процесса являются: 
вероятность отслаивания упрочненного слоя, по-
явления в нем микротрещин, неравномерной твер-
дости, что снижает эксплуатационные свойства 
шестерен, деформации шестерен после ХТО, вы-
сокие стоимость и трудоемкость процесса.

Весьма перспективным для упрочнения на-
груженных шестерен представляется метод лазер-

ного упрочнения, существенно отличающийся от 
всех ранее применявшихся методов поверхност-
ного упрочнения деталей машин. Возможности, 
достоинства и недостатки лазерного упрочнения 
деталей машин рассмотрены ниже.

Возможности, достоинства и недостатки ла-
зерного упрочнения деталей машин. Лазерное 
упрочнение металлов имеет ряд преимуществ пе-
ред другими методами термоупрочнения:
 - возможность получения поверхностей с более 

высоким уровнем физико-механических свойств 
по сравнению с традиционными методами упроч-
нения [8, 9];
 - обеспечение более высоких твердости, износо-

стойкости и задиростойкости упрочненных поверх-
ностей, большей производительности и меньшей 
стоимости процесса упрочнения [10–12, 15, 16];
 - уменьшение до 20 раз деформаций упрочненных 

деталей по сравнению с ХТО и закалкой ТВЧ [10], 
равномерность свойств упрочненного слоя [13].

К недостаткам лазерного упрочнения деталей 
машин можно отнести трудности упрочнения фа-
сонных поверхностей и обеспечения равномерно-
сти тепловых деформаций упрочняемой детали 
в ее различных сечениях при изменении разме-
ров детали в этих сечениях. Эти трудности могут 
быть преодолены при использовании робота(ов) 
для управления траекторией перемещения источ-
ника лазерного излучения или детали или обоими 
субъек тами, а также использования лазера с пере-
менной мощностью излучения [10, 14].

Методики исследований. Эксперименталь-
ное исследование процесса лазерного упрочнения 
конструкционной стали проводилось на образцах 
из стали 40Х после их улучшения до твердости 
180…220 НВ.

Лазерную сканирующую термообработку про-
изводили на иттербиевом волоконном лазере непре-
рывного действия MLS-1-3DF производства НТО 
«ИРЭ-Полюс» (Россия) ЛС-2 мощностью 1 кВт. 

Изучалось влияние на твердость HRC и ше-
роховатость Ra упрочненной поверхности скоро-
сти перемещения сканирующего луча V (мм/мин) 
вдоль образца (Х1), амплитуды B (мм) сканирования 
луча (Х2), ширины луча d (мм) (Х3). Лазерный луч 
в поперечном сечении имел прямоугольную фор-
му высотой 1 мм. Независимые переменные изме-
нялись в следующих пределах: V = 300…1000 мм/
мин, B = 4…8 мм, d = 0,5…3 мм.

Наиболее распространенной причиной выхода 
из строя нагруженных шестерен автотракторных 
трансмиссий является питтинг [15, 16], что вызва-
но их недостаточной контактной выносливостью. 
Поскольку речь идет о шестернях с поверхност-
ным упрочнением зубьев на определенную глуби-
ну, было принято решение выполнить провероч-
ные расчеты глубинной контактной выносливости 
зубьев шестерен из стали 40Х после их лазерного 
упрочнения для условий их работы в автотрактор-
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ных трансмиссиях. Такая проверка рекомендована 
ГОСТ 21354-87 «Передачи зубчатые цилиндри-
ческие эвольвентные внешнего зацепления. Рас-
чет на прочность». Была выбрана пара шестерен, 
характерная для трактора BELARUS. Расчеты 
были выполнены по ГОСТ 21354-87 с помощью 
компьютерной программы GNS. Согласно ГОСТ 
21354-87 глубинная выносливость зубьев обеспе-
чена при соблюдении следующих условий:

где σH — расчетное контактное напряжение в по- 
 
люсе зацепления, МПа;  — допустимое глу-

бинное контактное напряжение, МПа; σHкр — допу-
скаемое глубинное напряжение, МПа; SHкр — коэф-
фициент запаса прочности по глубинной контактной 
выносливости; hH — глубина расположения зоны 
наибольших глубинных касательных напряже-
ний, мм; ht — толщина упрочненного слоя до ис-
ходной структуры упрочненной поверхности, мм.

Кроме того, значения твердости Hz по толщине 
упрочненного слоя зубьев должны быть не мень-
ше значений, рассчитанных по формуле (3):

где Hz — твердость материала на глубине z, HV, 
кГс/мм2; Ho — твердость активных поверхностей 
зубчатых колес (средняя) HV, кГс/мм2; Hk — твер-
дость сердцевины зубчатых колес (средняя), HV, 
кГс/мм2; z — расстояние от поверхности зуба в его 
глубину по нормали к профилю зуба, мм.

Исходные данные, использованные при про-
ведении проверочных расчетов, приведены в таб-
лице 1.

Результаты исследований. При эксперимен-
тальном изучении процесса лазерного упрочне-
ния конструкционной стали 40Х был установ-
лен линейный характер рассмотренных парных 
взаимосвязей и с учетом этого принята модель 
рассмотренных многофакторных взаимосвя-
зей в виде полинома первой степени с учетом 
парных эффектов взаимодействия. Были по-
лучены уравнения регрессии HRC = f (V, B, d) 
и Ra = f(V, B, d) в относительных единицах. 
Оценка достоверности коэффициентов регрессии 
по критерию Стьюдента позволила исключить 
незначимые коэффициенты и получить уточнен-
ные многофакторные зависимости между ис-
следованными факторами. Анализ адекватности 
полученных уравнений в относительных едини-
цах с помощью критерия Фишера подтвердил 
их адекватность. На основании этих уравнений 

(1)

(2)

(3)

с учетом условий выполненных экспериментов 
были получены многофакторные взаимосвязи 
между изу ченными факторами в натуральных 
единицах (см. зависимости (4), (5)):

HRC = 94,16 + 0,04V – 6,43B – 
– 20,65d + 0,85Bd;

Ra = 4,10 + 0,0008V – 0,10B – 0,36d.
Эти зависимости могут быть использованы для 

предварительного выбора рассмотренных условий 
(значений V, B, d) лазерного упрочнения сканиру-
ющим лучом хромистых конструкционных сталей. 
Эти условия позволят обеспечить необходимые 
значения HRС и Ra упрочненных поверхностей.

Данные исследования позволили установить:
 - при рациональных режимах лазерное упрочнение 

сканирующим лучом позволяет увеличить твердость 

(4)

(5)

Наименование и обозначение параметра 
зубчатой передачи

Значение 
параметра

Число зубьев шестерни Z1 18
Число зубьев колеса Z2 47
Суммарное число зубьев ZΣ 65
Модуль передачи m, мм 5
Ширина венца шестерни b1, мм 68
Ширина венца колеса b2, мм 61,5
Коэффициент смещения шестерни x1 0,4176
Коэффициент смещения колеса x2 0,11
Угол наклона зубьев шестерни 
и колеса, градус 0

Модификация головки зуба шестерни 
и колеса нет

Степень точности передачи 
по ГОСТ 1643-81 8-Ba

Частота вращения шестерни, об/мин 1460
Требуемый ресурс, ч 10 000
Марка стали зубчатых колес 40Х
Толщина упрочненного слоя 
до исходной структуры, мм 1,5

Способ упрочняющей обработки Лазерное 
упрочнение

Твердость поверхностей зубчатых 
колес, HRC 62

Твердость сердцевины зубьев, HB 230
Делительный диаметр шестерни d1, мм 90
Делительный диаметр колеса d2, мм 235
Начальный диаметр шестерни dw1, мм 91,3849
Начальный диаметр колеса dw2, мм 238,6153
Межосевое расстояние aw, мм 165,0001

Таблица 1 — Исходные данные для проверочного расчета 
глубинной контактной выносливости шестерен из стали 40Х 
после лазерного упрочнения
Table 1 — Initial data for the verification calculation 
of the deep contact endurance of gears made of 40Kh steel 
after laser hardening
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поверхности образца из стали 40Х до 55…60 HRC 
на глубину до 1,5 мм. Твердость сердцевины образца 
составляет 25…40 HRC. Эти результаты практиче-
ски аналогичны характеристикам, достижимым по-
сле ХТО шестерен из легированных сталей;
 - установлено, что при лазерном упрочнении ше-

стерен после их зубофрезерования или шевингова-
ния могут быть обеспечены значения Ra, соответ-
ствующие требованиям для шестерен 7–8 степеней 
точности по ГОСТ 1643-81;
 - показан одинаковый характер влияния рассмо-

тренных условий лазерного упрочнения сканиру-
ющим лучом (V, B, d) конструкционной стали 40Х 
на значения HRC и Ra упрочненных поверхностей. 
С увеличением V значения HRC и Ra увеличива-
ются, с увеличением B, d указанные параметры 
уменьшаются. Наибольшее влияние на измене-
ние значений HRC и Ra оказывает параметр d. 
Все рассмотренные парные взаимосвязи имеют 
линейный характер. Уменьшение значений HRC 
и Ra при увеличении значений B и d возможно 
связано с уменьшением удельного значения пере-
даваемой энергии на единицу площади упрочняе-
мой поверхности. Увеличение значений HRC и Ra 
при увеличении V возможно вызвано изменением 
фазовых превращений в металле при изменении 
скорости нагрева упрочняемого металла [9].

Результаты расчетов глубинной контактной 
выносливости выбранной передачи приведены 
в таблице 2.

Рассчитанные по формуле (3) согласно ГОСТ 
21354-87 и определенные экспериментально зна-
чения микротвердости Hz по глубине упрочненно-
го волоконным лазером со сканирующим лучом 
образцов из стали 40Х показаны на рисунке.

Анализ приведенных результатов выполненных 
расчетов позволяет сделать следующие выводы.

1. Изготовление нагруженных цилиндриче-
ских зубчатых колес из стали 40Х с поверхностной 
лазерной закалкой сканирующим лучом позволяет 
обеспечить глубинную контактную выносливость 
зубьев при режимах и условиях эксплуатации, 
характерных для высоконагруженных шестерен 
автотракторных трансмиссий, в режиме постоян-
ной нагрузки в течение всего срока эксплуатации 

(10 тыс. часов), т. е. условие (1) соблюдается для 
всех рассмотренных условий эксплуатации шесте-
рен. Причем до окружной силы 25 000 Н заготовка 
шестерни из стали 40Х может подвергаться нор-
мализации (HB 215…253), а при окружных силах 
30 000…35 000 Н заготовка должна подвергаться 
улучшению (НВ 300…358).

2. В рассмотренных условиях эксплуатации 
в зубьях шестерен, изготовленных из стали 40Х 
и подвергнутых лазерной закалке сканирующим 
лучом, максимальные глубинные касательные на-
пряжения не выходят за пределы упрочненного 
слоя, имеющего глубину 1,5 мм, т. е. условие (2) 
также соблюдается.

3. Фактический градиент изменения микрот-
вердости упрочненного лазерной закалкой скани-
рующим лучом слоя в образцах из стали 40Х по 
его глубине значительно меньше допустимого для 
рассматриваемых условий эксплуатации шесте-
рен, т. е. условие (3) также соблюдено.

4. Таким образом, учитывая возможности ла-
зерного упрочнения стали 40Х, высока вероят-
ность того, что изготовленные из стали 40Х и под-
вергнутые лазерному упрочнению сканирующим 
лучом при определенных условиях шестерни мо-
гут быть использованы в качестве высоконагру-
женных шестерен автотракторных трансмиссий. 
Это позволит улучшить качество продукции и по-
высить эффективность производства грузовых 
автомобилей и тракторов. Указанные шестерни 

Окружная 
сила FtH,Н

Крутящий 
момент на 

шестерне Т1, 
Н·м

Расчетное 
контактное 
напряжение 

σH, МПа

          
,

МПа

Допускаемое 
предельное 

глубинное напря-
жение σHкр, МПа

Глубина расположе-
ния зоны наибольших 

глубинных касательных 
напряжений hH, мм

Микротвердость 
сердцевины 
шестерни, 
HV(НВ)

11 000 500 716,185 1251,984 1752,778 0,507 220 (215)
15 000 675 832,745 1157,365 1620,311 0,586 220 (215)
20 000 900 958,75 1058,305 1481,628 0,674 220 (215)
25 000 1125 1069,778 1093,831 1531,364 0,752 260 (253)
30 000 1350 1170,758 1183,836 1657,37 0,8234 320 (300)
35 000 1575 1269,55 1271,98 1780,777 0,889 380 (358)

Таблица 2 — Результаты оценки глубинной контактной выносливости для шестерен из стали 40Х с лазерным упрочнением
Table 2 — Results of the evaluation of the deep contact endurance for gears made of 40Kh steel with laser hardening

Рисунок — Расчетные и экспериментальные значения 
микротвердости упрочненного лазером со сканирующим 

лучом слоя образцов из стали 40Х
Figure — Calculation and experimental values of microhardness 

of a layer of 40Kh steel samples hardened by a laser with 
a scanning beam
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могут быть использованы также для изготовления 
широкой номенклатуры машин.

Заключение. Резервами совершенствования 
процессов изготовления нагруженных зубчатых 
передач, повышения их качества и снижения стои-
мости являются применение при их изготовлении 
более дешевых конструкционных сталей типа 40Х 
вместо легированных и высокоуглеродистых, ис-
пользование более эффективной лазерной закалки 
зубьев и базовых поверхностей колес вместо тра-
диционных методов упрочнения (цементации, ни-
троцементации, закалки ТВЧ). При использовании 
конструкционных сталей для изготовления нагру-
женных шестерен расходы на материалы снижа-
ются примерно в 2,5 раза. Применение лазерного 
упрочнения сканирующим лучом зубчатых колес из 
стали 40Х может существенно повысить производи-
тельность упрочнения, увеличить износостойкость 
и задиростойкость зубьев, значительно уменьшить 
деформации шестерен по сравнению с цементацией 
и закалкой ТВЧ, обеспечить глубинную контактную 
выносливость зубьев высоконагруженных шестерен 
для условий эксплуатации автотракторных транс-
миссий. Производительность лазерного упрочнения, 
отсутствие вредных выбросов позволяют встраивать 
эту операцию в поточную линию механической об-
работки. Применение конструкционных сталей с по-
следующим лазерным упрочнением сканирующим 
лучом в определенных условиях перспективно для 
изготовления нагруженных шестерен для широкой 
номенклатуры машин.
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ANALYSIS OF LASER HARDENING POSSIBILITY OF TEETH 
OF LOADED CYLINDRICAL GEARS MADE OF STRUCTURAL STEELS 

The relevance is shown for replacing expensive alloy steels, of which loaded cylindrical gears are current-
ly made, with cheaper (up to 2.5 times) structural steels, improving the processes of hardening the teeth 
of loaded cylindrical gears and reducing their cost. The disadvantages of the most common methods of 
hardening loaded gears are presented. The possibilities of modern methods of surface hardening of metals 
using laser radiation are described. The main results of studying the influence of the conditions of laser 
hardening of 40Х (40Kh) structural steel samples by a scanning laser beam on the hardness and roughness 
of the sample surfaces are given. For typical operating conditions of cylindrical gears of automotive trans-
missions, a calculated assessment was performed for the possibility of providing the required transmission 
life when using 40Kh structural steel for the manufacture of gears with subsequent hardening of the teeth 
with a scanning laser beam.

Keywords: cylindrical gears, laser with a scanning beam, laser hardening of metals, laser hardening of 
40Х (40Kh) steel, deep endurance of teeth
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