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Введение. Глубинная контактная усталость 
является одним из основных видов предельного 
состояния высоконапряженных деталей, в част-
ности поверхностно упрочненных зубчатых колес 
трансмиссий энергонасыщенных машин [1–5]. Ус-
ловия эксплуатации таких зубчатых колес характе-
ризуются длительной работой под действием пе-
ременных нагрузок в условиях нестационарного 
нагружения, при котором контактные напряжения 
могут превышать предел контактной выносливо-
сти (23 HHRC, ГОСТ 21354-87) [6]. В этом случае 
работоспособность зубчатых колес характеризует-

ся особенностями зарождения трещин контактной 
усталости активных поверхностей зубьев от дей-
ствия превалирующей доли касательных напряже-
ний, максимальная величина которых располага-
ется в глубине диффузионного слоя. На основании 
анализа результатов стендовых и эксплуатаци-
онных испытаний зубчатых передач установле-
но, что максимальное сопротивление глубинной 
контактной усталости зубчатых колес достигает-
ся при бездефектной мартенситно-аустенитной 
структуре и величине твердости в критической 
зоне слоя не менее 750−770 HV0,2 [4, 5].
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ОЦЕНКА ГЛУБИННОЙ КОНТАКТНОЙ ВЫНОСЛИВОСТИ 
ПОВЕРХНОСТНО УПРОЧНЕННЫХ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС

Основными факторами, определяющими работоспособность высоконапряженных поверхностно 
упрочненных зубчатых колес трансмиссий энергонасыщенных машин, являются параметры упроч-
ненного слоя, особенно характер распределения твердости по его толщине. Проанализированы 
существующие аналитические зависимости распределения твердости по толщине диффузионно-
го слоя поверхностно упрочненных деталей, применяемые для определения глубинной контактной 
выносливости зубчатых цилиндрических передач. Установлено, что аппроксимирующая зависи-
мость, приведенная в работах В.И. Короткина, более точно соответствует экспериментальным 
данным, чем приведенная в ГОСТ 21354-87. Показаны результаты расчета поверхностно упроч-
ненных зубчатых колес на глубинную контактную выносливость с учетом данной зависимости 
на основе определения эквивалентных напряжений по теории прочности Геста–Мора. Выполнено 
сравнение полученных результатов расчета с данными стендовых испытаний зубчатых колес раз-
ного типоразмера, изготовленных из разных марок сталей. Установлено, что для всех вариантов 
испытанных зубчатых колес глубинное контактное выкрашивание наблюдается только в одной 
зоне упрочненного слоя — зоне залегания максимальных эквивалентных напряжений. Сделан вывод, 
что оценку сопротивления глубинной контактной усталости поверхностно упрочненных зубча-
тых колес достаточно проводить по глубине залегания максимальных эквивалентных напряжений, 
равной полуширине площадки контакта. Отмечено, что применение методики В.И. Короткина, 
разработанной на основе обобщенного критерия Лебедева–Писаренко для структурно неоднород-
ного материала, для оценки глубинной контактной выносливости эвольвентных зубчатых передач 
требует проведения дальнейших исследований.

Ключевые слова: зубчатые колеса, диффузионные слои, распределение твердости, глубинная 
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В ГОСТ 21354-87 предусмотрен расчет на 
глубинную контактную выносливость. Однако 
методика, принятая в нормативном документе, не 
учитывает влияние на выносливость числа циклов 
нагружения. Кроме того, согласно многочислен-
ным данным, расчет по нормативным рекоменда-
циям нуждается в существенной корректировке 
[7–9]. 

С развитием теории контактных напряжений 
и появлением новых результатов эксперимен-
тальных исследований возрастает актуальность 
повышения достоверности методик расчета со-
противления контактной усталости. В условиях 
современных тенденций повышения энергона-
сыщенности мобильных машин возрос интерес 
к обеспечению глубинной контактной выносли-
вости зубчатых передач. В [9–13] для оценки глу-
бинной контактной выносливости поверхностно 
упрочненных деталей предложено использовать 
обобщенный критерий Лебедева–Писаренко для 
структурно неоднородного материала [14]. Разра-
ботана методика количественной оценки глубин-
ной контактной выносливости с определением ко-
эффициента запаса прочности SHK по всей толщине 
диффузионного слоя [9–10]. Причем установлено, 
что глубинное контактное разрушение возможно 
на нескольких уровнях по глубине упрочненного 
слоя. Отметим, что данная методика разрабатыва-
лась на основе экспериментальных исследований 
зубчатых передач с зацеплением Новикова [10]. 
Есть информация о ее применении для расчета 
эвольвентных зубчатых передач только для двух 
случаев, взятых из литературных источников. 
Также данная методика применялась для оценки 
глубинной контактной выносливости роликов по 
данным их испытаний, приведенных в [1]. Однако 
следует иметь в виду, что результаты испытаний 
на роликовых аналогах в некоторых случаях могут 
быть завышенными по сравнению с испытаниями 
зубчатых колес из-за превышения частоты вра-
щения образцов в 10 и более раз. Согласно ГОСТ 
25.501-85 при стендовых испытаниях на роли-
ковых образцах увеличение частоты выше 10 Гц 
приводит к существенному повышению долговеч-
ности из-за несоответствия скоростей нагружения 
и деформирования. Следовательно, применение 
методики [10] для оценки глубинной контактной 
выносливости эвольвентных зубчатых передач 
требует проведения дальнейших исследований.

Цель данной работы заключается в повыше-
нии точности расчета поверхностно упрочненных 
зубчатых колес на глубинную контактную вынос-
ливость.

Результаты исследований. В [8] приведе-
на инженерная методика расчета зубчатых колес 
трансмиссий на глубинную контактную вынос-
ливость. Особенностью предложенной методики 
является определение ресурса зубчатых колес, 
обеспечиваемого сопротивлением глубинной кон-

тактной усталости упрочненного слоя в зоне дей-
ствия максимальных критериальных напряжений. 
Необходимым условием определения этой зоны 
является наличие экспериментальных данных 
о распределении твердости по толщине упрочнен-
ного слоя. При отсутствии таких данных для опи-
сания распределения Н(z) твердости Н применяют 
аналитические зависимости. В ГОСТ 21354-87 
Н(z) определяют по зависимости [3]:

где исходными контролируемыми параметра-
ми являются: H0 — твердость поверхности зуба; 
Hk — твердость сердцевины; ht — толщина слоя; 
z — текущая глубина слоя.

В работах [9, 10] в результате анализа экспери-
ментальных данных для определения распределе-
ния твердости Н(z) предложена аппроксимирую-
щая зависимость:

где 

В зависимости (2) в качестве исходных пара-
метров дополнительно использованы: hteff — эф-
фективная толщина упрочненного слоя; Heff — 
твердость (эффективная) полупереходной зоны 
упрочненного слоя (например, Heff = 550 HV); 
h0 — толщина упрочненного слоя до зоны с мак-
симальной твердостью.

Для наглядности на рисунке 1 приведен гра-
фик распределения твердости по толщине упроч-

(1)

(2)

Рисунок 1 — Распределения твердости по толщине упрочненного 
слоя с основными исходными контролируемыми параметрами

Figure 1 — Hardness distributions over the thickness of 
the hardened layer with the main initial controlled parameters
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ненного слоя, на котором обозначены его основ-
ные исходные контролируемые параметры.

На рисунке 2 приведены результаты расчета 
распределения твердости по толщине упрочнен-
ного слоя цементованных образцов из разных ма-
рок сталей по зависимостям (1) и (2) в сравнении 
с экспериментальными данными.

Анализ полученных результатов показыва-
ет идентичность аналитической зависимости (2) 
экспериментальным данным по распределению 
твердости по толщине упрочненного слоя хими-
ко-термически упрочненных зубчатых колес, из-
готовленных из разных марок сталей в отличие от 
зависимости (1), приведенной в ГОСТ 21354-87. 

Зависимость (2) расширяет возможности инже-
нерной методики расчета поверхностно упроч-
ненных зубчатых колес на глубинную контактную 
выносливость [8]. При отсутствии эксперимен-
тальных данных на стадии опытно-конструктор-
ских работ на основе зависимости (2) можно оце-
нить контактную выносливость по всей толщине 
упрочненного слоя, а также назначить оптималь-
ную эффективную толщину слоя.

В таблице приведены экспериментальные 
данные и результаты расчета поверхностно упроч-
ненных зубчатых колес на глубинную контактную 
выносливость по методике [8] с использованием 
аналитической зависимости (2). Расчет предусма-

Рисунок 2 — Распределение твердости по толщине упрочненного слоя зубчатых колес из сталей: а — сталь 20ХГНР, модуль 6,5 мм; 
b — сталь 20ХН3МА, модуль 8 мм; О — экспериментальные данные; 1 — расчет по формуле (1); 2 — расчет по формуле (2)

Figure 2 — Hardness distribution by thickness of hardened layer of gears made of steels: a — 20ХГНР (20KhGNR) steel, 6.5 mm modulus; 
b — 20ХН3МА (20KhN3MA) steel, 8 mm modulus; O — experimental data; 1 — calculation by formula (1); 2 — calculation by formula (2)

a                  b

Объект σН, 
МПа

ρv b ht heff H0 Hk Heff Эксперимент Расчет
мм HV Nek·10–6 hГКР Le,ч hmin Lr,ч Lb,ч

1. Шестерня, m = 6,5мм
20ХГНР 2280 12,8 0,5 1,7 0,95 780 295 600 2,1 0,6 250 0,6 241 259

2. Шестерня, m = 4,5мм
20ХН3А 1500 12,7 0,33 1,6 1,0 700 400 550 15 0,3 300 0,3 248 258

3. Шестерня, m = 4,5мм
20ХГНМБА 1500 12,7 0,33 2,0 1,5 800 485 550 17 Нет 

ГКР 340 0,3 1360 1280

4. Шестерня, m = 10 мм
20Х2Н4А 1690 23,5 0,69 2,9 1,7 680 505 600 4,4 0,6 244 0,6 250 268

5. Шестерня, m = 10 мм
20Х2Н4А 1690 23,5 0,69 2,9 1,1 729 520 650 7,3 0,7 407 0,7 419 418

6. Шестерня, m = 10 мм
20ХН3МА 1690 23,5 0,69 4,0 2,4 732 490 600 10,7 0,6 600 0,6 601 609

7. Шестерня, m = 10 мм
21ХГНМБА 1690 23,5 0,69 2,9 1,8 767 403 600 12,5 Нет 

ГКР 700 0,7 883 885

Таблица — Результаты расчета и экспериментальные данные
Table — Calculation results and experimental data

Примечание: σН — контактные напряжения в полюсе зацепления; ρv — приведенный радиус кривизны в полюсе зацепления; b — полуши-
рина контакта; Nek — число циклов напряжений при стендовых испытаниях; hГКР — экспериментальная глубина выкрашивания; Le — долго-
вечность при стендовых испытаниях; hmin — расчетное расстояние от поверхности контакта до зоны слоя с минимальной долговечностью; 
Lr — расчетная долговечность на глубине слоя hmin; Lb — расчетная долговечность на глубине слоя b; ГКР — глубинное контактное разру-
шение.
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тривает определение ресурса, обеспечиваемого 
сопротивлением глубинной контактной усталости 
поверхностей зубьев эвольвентных зубчатых пе-
редач, применяемых в трансмиссиях автомобилей 
и тракторов. При расчете твердости с использова-
ние зависимости (2) вместо параметра z подстав-
ляли полуширину площадки контакта b. Кроме 
того, выполняли также расчет ресурса по всему 
упрочненному слою с целью определения зоны 
с наименьшим ресурсом.

Расчет напряженного состояния диффузион-
ного слоя в зоне контакта сопряженных зубьев 
поверхностно упрочненных зубчатых колес вы-
полняли на основании расчетной модели [15] с ис-
пользованием гипотезы Геста–Мора.

В качестве экспериментальных данных пред-
ставлены результаты стендовых испытаний зубча-
тых колес с модулем 4,5–10 мм, изготовленных из 
разных марок сталей. На рисунках 3–8 приведены 
изображения зубьев шестерен после стендовых 
испытаний.

Расчетные и экспериментальные данные срав-
нивались по глубине усталостного разрушения 
и долговечности в часах работы зубчатых колес. 
Установлено, что для всех испытанных шестерен 
глубина выкрашивания и наработка при стендовых 
испытаниях совпадают с соответствующими рас-

четными данными. Глубинное контактное выкра-
шивание зубьев этих шестерен наблюдалось толь-
ко в упрочненном диффузионном слое. Для всех 
испытанных шестерен глубина выкрашивания 
hГКР соответствует как зоне слоя с минимальной 
долговечностью hmin, так и зоне на расстоянии b. 
Получено соответствие расчетных величин Lr и Lb 
с достоверностью линейной аппроксимации 0,99. 
На основании полученных данных можно сделать 
вывод, что оценку сопротивления глубинной кон-
тактной усталости поверхностно упрочненных 
зубчатых колес достаточно проводить по глубине 
залегания максимальных эквивалентных напря-
жений, равной полуширине площадки контакта b.

Рисунок 3 — Вид шестерни из стали 20ХН3А после стендовых 
испытаний в объеме 300 ч (объект 2)

Figure 3 — View of a gear made of 20ХН3А (20KhN3A) steel after 
300 h of bench testing (object 2)

Рисунок 4 — Вид шестерни из стали 20ХГНМБ после 
стендовых испытаний в объеме 340 ч (объект 3)

Figure 4 — View of a gear made of 20ХГНМБ (20KhGNMB) steel 
after 340 h of bench testing (object 3)

Рисунок 5 — Вид зуба шестерни из стали 20Х2Н4А 
после 240 ч стендовых испытаний (объект 4)

Figure 5 — View of a gear tooth made of 20Х2Н4А (20Kh2N4A) 
steel after 240 h of bench testing (object 4)

Рисунок 6 — Вид зуба шестерни из стали 20Х2Н4А 
после 470 ч стендовых испытаний (объект 5)

Figure 6 — View of the gear tooth made of 20Kh2N4A steel 
after 470 h of bench testing (object 5)

Рисунок 7 — Вид зуба шестерни из стали 20ХН3МА 
после 600 ч стендовых испытаний (объект 6)

Figure 7 — View of a gear tooth made of 20KhN3MA steel 
after 600 h of bench testing (object 6)

Рисунок 8 — Вид зуба шестерни из стали 21ХГНМБА 
после 700 ч стендовых испытаний (объект 7)

Figure 8 — View of a gear tooth made of 21ХГНМБА 
(21KhGNMBA) steel after 700 h of bench testing (object 7)
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Для подтверждения полученных результатов 
на рисунке 9 приведены результаты расчета экви-
валентных τe (1) и предельных τlimb (2) напряжений, 
а также ресурса L (3) по всей толщине упрочнен-
ного слоя зубьев испытанных шестерен. Отметим, 
что во всех вариантах испытанных зубчатых колес 
глубинное контактное выкрашивание наблюдает-
ся только в одной зоне упрочненного слоя — зоне 
залегания максимальных эквивалентных напря-
жений.

Заключение. Проанализированы существую-
щие аналитические зависимости распределения 
твердости по толщине диффузионного слоя по-
верхностно упрочненных деталей, применяемые 
для определения глубинной контактной выносли-
вости зубчатых цилиндрических передач. Отме-
чено, что аппроксимирующая зависимость, при-
веденная в работах В.И. Короткина, более точно 
соответствует экспериментальным данным, чем 
приведенная в ГОСТ 21354-87. Выполнен расчет 
поверхностно упрочненных зубчатых колес на 
глубинную контактную выносливость с учетом 
данной зависимости на основе разработанной ра-
нее расчетной модели с использованием теории 
прочности Геста–Мора. Сопоставление резуль-
татов расчета с данными стендовых испытаний 
зубчатых колес показало практически полное их 

соответствие. Установлено, что для всех вариан-
тов испытанных зубчатых колес глубинное кон-
тактное выкрашивание наблюдается только в од-
ной зоне упрочненного слоя — зоне залегания 
максимальных эквивалентных напряжений. Сде-
лан вывод, что оценку сопротивления глубинной 
контактной усталости поверхностно упрочненных 
зубчатых колес достаточно проводить по глубине 
залегания максимальных эквивалентных напря-
жений, равной полуширине площадки контакта.
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Рисунок 9 — Расчетные эквивалентные τe (1) 
и предельные τlimb (2) напряжения в упрочненном слое зубьев, 

прогнозируемый ресурс (3) испытанных шестерен: 
а — из стали 20ХН3А (m = 4,5 мм, 248 ч); b — из стали 20Х2Н4А 

(m = 10 мм, 419 ч)
Figure 9 — Calculated equivalent τe (1) and ultimate τlimb (2) 

stresses in the hardened layer of teeth, predicted service life (3) 
of the tested gears: a — made of 20KhN3A steel (m = 4.5 mm, 248 h); 

b — made of 20Kh2N4A steel (m = 10 mm, 419 h)
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ASSESSMENT OF DEPTH CONTACT ENDURANCE 
OF SURFACE-HARDENED GEARS

The main factors determining the performance of highly stressed surface-hardened gears of transmissions 
of energy-consuming machines are the parameters of a hardened layer, especially the behavior of hardness 
distribution over its thickness. The existing analytical dependences have been analyzed for hardness distri-
bution over the thickness of the diffusion layer of surface-hardened parts, used for determining the depth 
contact endurance of cylindric gears. It is noted that the approximating dependence given in the works of 
V.I. Korotkin corresponds more accurately to the experimental data than that given in GOST 21354-87. 
The results of calculation of surface-hardened gears are given for deep contact endurance with regard to 
this dependence on the basis of determination of equivalent stresses according to the Gest–Mohr strength 
theory. The comparison of the obtained calculation results with the data of bench tests of gears of differ-
ent sizes made of different steel grades has been carried out. It has been established that for all variants 
of the tested gears deep contact pitting is observed only in one zone of the hardened layer — the zone of 
maximum equivalent stresses. It is concluded that it is sufficient to estimate the resistance to deep contact 
fatigue of surface-hardened gears by the depth of occurrence of maximum equivalent stresses equal to 
the half-width of the contact area. It is noted that the application of V.I. Korotkin’s method developed on 
the basis of the generalized Lebedev-Pisarenko criterion for structurally inhomogeneous material to assess 
the depth contact fatigue resistance of involute gears requires further research.
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