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Современное производство зубчатых передач для газотурбинных двигателей авиационного, морского 

и наземного назначения неотъемлемо связано с расчетом напряженного состояния рабочих поверхностей 
сопрягаемых зубьев. Для создания условий работоспособности зубчатой передачи и системы приводов в це-
лом инженерный анализ контактной выносливости сопрягаемых поверхностей является необходимым кри-
терием. Контактная прочность определяет ресурс зубчатого механизма. Величина контактной прочности 
с учетом ее распределения в зоне контакта рабочих сопрягаемых поверхностей зубчатых колес определяется 
технологией обработки и эксплуатацией, но наибольшее влияние оказывают механические свойства и тек-
стура материала. Это обусловливает требования по стабильности механических свойств материалов, при-
меняемых для изготовления зубчатых колес, делая актуальным вопрос по их изучению. Технология изготовле-
ния зубчатых колес приводов газотурбинного двигателя формирует послойное строение зубчатого венца на 
основании применения химико-термической обработки. Поверхностный упрочненный слой зубчатого венца 
шестерни после химико-термической обработки насыщается углеродом и азотом, а также в результате 
термического воздействия приобретает механические свойства и строение, отличные от материала в со-
стоянии поставки. 

В работе представлены результаты практических исследований эволюции механических свойств конст-
рукционных сталей 20Х3МВФ-Ш, 18Х2Н4МА, 16Х3НВФМБ-Ш и 12Х2Н4А-Ш исходя из различных видов хи-
мико-термической обработки, а также микроструктуры упрочненного слоя и сердцевины детали. Выполне-
на оценка стабилизации механических свойств сталей в процессе технологии производства зубчатых колес. 
Представленные результаты экспериментальных исследований механических свойств материала доказыва-
ют стабилизацию механических и структурных показателей, которые отвечают за контактную прочность 
сопрягаемых поверхностей зубчатых колес. 
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Введение 
убчатым передачам газотурбинных дви-
гателей (ГТД) свойственно большое раз-
нообразие видов и форм, типоразмеров 

и процессов эксплуатации. Элементы зубчатых 
механизмов работают при совокупности цикли-
ческой и динамической нагрузок, тепла в мас-
ловоздушной среде [1–4]. 

Это определяет эксплуатационную потреб-
ность показателей деталей зубчатой передачи 
ГТД и обуславливает широкое применение кон-
струкционных материалов, которым характерны 
высокие прочностные свойства [5–8]. Условия 
эксплуатации зубчатой передачи в составе при-
водов и редукторов ГТД формируют потреб-
ность в механических свойствах сталей исходя 
из сил в зацеплении, теплового поля и рабочей / 
окружающей сред [9–12]. По пределу прочности 
на разрыв (σВ) стали конструкционные ориенти-
ровочно делятся на три категории прочности: 
нормальная (σВ до 1000 МПа), повышенная (σВ 

от 1000 до 1500 МПа) и высокопрочная (σВ бо-
лее 1500 МПа) [13–15]. 

Но эксплуатационные параметры зубчатой 
передачи определяются совокупностью механи-
ческих свойств материала (σВ, σ0,2, δ, Е), где 
σВ – предел прочности, σ0,2 – предел текучести, 
δ – относительное удлинение, Е – модуль упру-
гости согласно ГОСТ 21354–87, ОСТ 1 00021–78, 
ISO 6336-5:2003 и марочника сталей. Наиболее 
актуально это для зубчатых колес, работающих 
при высоких контактных напряжениях авиаци-
онного и морского назначения. Данный фактор 
важен как при разработке зубчатой передачи, 
так и при ее изготовлении. Практически уста-
новлена нестабильность физико-механических 
свойств материалов (более 40 %), а стабиль-
ность этих свойств важна для обеспечения ра-
ботоспособности изделий. Опытно-производ-
ственная деятельность наглядно демонстрирует 
существенное влияние физико-механических 
свойств материала и его качества, процесса об-
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работки материала и режимов работы [16, 17]. 
Это требует более точного определения харак-
теристик деталей, которые зависят от свойств 
материала, начиная с момента их создания, 
и приводит к возросшему интересу к проблеме 
производства зубчатых колес для газотурбинных 
двигателей при повторяющихся нагрузках с уче-
том свойств материала и их стабильности [18]. 

Характеристики материала детали определя-
ются методами производства [19]. Контактная 
поверхность содержит рабочий внешний слой, 
который получен путем механической обработ-
ки, шлифовки и обработки химико-термически-
ми методами. Качество рабочего внешнего слоя 
определяет рабочие условия сопрягаемых по-
верхностей. В результате исследований целесо-
образно при разработке и производстве зубча-
той передачи особое внимание уделить техноло-
гической наследственности изготовления. 

Существующий опыт ученых в сфере обеспе-
чения эксплуатационных характеристик и про-
блематики стабильности свойств материалов 
определяют актуальность вопроса нестабильно-
сти механических свойств материалов [20–22] 
и их важность для обеспечения технических ха-
рактеристик изделия. 

Цель исследования – разработка концепции 
обеспечения эксплуатационных показателей 
зубчатых колес в процессе изготовления исходя 
из механических свойств материала, опираясь 
на серийные технологии изготовления с учетом 
упрочненного слоя. 

Методы и материалы 
Зубчатый венец шестерни ГТД представляет 

собой совокупность рабочей поверхности с уп-
рочненным слоем, который образуется при ме-
ханической и химико-термической обработках, 
и сердцевины, формирующейся в процессе об-
работки давлением и термической обработки. 
Следовательно, работоспособность зубчатых ко-
лес определяется технологической наследствен-
ностью при производстве детали в целом, потому 
что эксплуатационные характеристики зависят от 
качества рабочих поверхностей и физико-меха-
нических свойств материала и их сочетания. 

При проектировании зубчатого зацепления 
и рабочего чертежа шестерни конструктор на-
значает конфигурацию зубчатой передачи, ма-
териал, химико-термическую обработку (ХТО), 
степень точности и качество обработки. Техно-
лог при разработке технологического процесса 
задает способы обработки, гарантирующие не-
обходимые качество и точность объекта произ-
водства. 

Свойства сердцевины материала зубчатых 
колес складываются, во-первых, при обработке 
давлением, во-вторых, термической обработки, 
а на свойства рабочих поверхностей влияет вся 
технология изготовления. Таким образом, фор-
мируется технологическая наследственность 
каждого слоя детали, которая влияет на экс-
плуатационные характеристики с учетом техно-
логического, конструкторского и прочностного 
аспектов. 

Следовательно, является актуальным изуче-
ние наследования физико-механических свойств 
материалов зубчатых колес в процессе их про-
изводства, начиная с проектирования и заканчи-
вая сопровождением в эксплуатации исходя из 
возможностей технологического процесса. 

Технологический процесс изготовления зуб-
чатого венца включает в себя следующие виды 
механической обработки: зубофрезерние и зу-
бошлифование, которые исследуется в условиях 
роликовой аналогии. Механические свойства 
сердцевины материала после химико-термиче-
ской обработки изучаются на отдельных образ-
цах с применением соответствующего способа 
защиты от насыщения – меднение или экрани-
рование. 

Эволюция наследования свойств  
материалов и технических характеристик  
рабочих поверхностей зубчатых колес 
Предмет изучения – это образцы для иссле-

дования свойств материала упрочненного слоя 
с сердцевиной при растяжении (рис. 1, а) и рабо-
чих характеристик (рис. 1, b). Образцы изготав-
ливаются из сталей 20Х3МВФ-Ш, 18Х2Н4МА, 
12Х2Н4А-Ш и 16Х3НВФМБ-Ш в связи с назна-
чением для производства зубчатых механизмов 
исходя из условий упрочнения рабочих поверх-
ностей (табл. 1).  

Исследования технологической наследствен-
ности механических свойств выполнялось на об-
разцах материала в состоянии поставки, после 
термической и механической обработки, а также 
после химико-термического упрочнения на ос-
нове серийных процессов; исключение состав-
ляет применение азотирования для стали 
12Х2Н4А-Ш. 

Выполнены исследования по изменению ме-
ханических свойств материала: предел текуче-
сти, предел прочности и модуль упругости. 
В процессе изучения образцы прошли испыта-
ния на растяжение (рис. 2, а) на универсальной 
испытательной машине Tinius Olsen H100KU 
согласно ГОСТ 1497–84. Предварительно об-
разцы прошли ЛЮМ-контроль (рис. 2, b). 
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a b 

Рис. 1. Эскизы опытных образцов: а – для растяжения; b – для обкатки 

Fig. 1. Prototypes sketches: a - for stretching; b - for running-in 

Таблица 1. Условия химико-термической обработки исследуемой зоны 
Table 1. Сonditions of chemical-thermal treatment of the investigated zone 
Нитроцементация h = 0,6…1,2 мм; твердость ≥ 59 HRC, 33…45 HRС сердцевины 
Азотирование ионное h = 0,2…0,4 мм; твердость ≥ 650 HV, 321…388 HB сердцевины 

 

  
a b 

Рис. 2. Образцы: а – после испытания; b – в процессе ЛЮМ-контроля 

Fig. 2. Samples: a - after the test; b - during FPI 

На рисунках 3–5 показан процесс становле-
ния механических свойств материалов в рамках 
наследования свойств. На графиках применены 
следующие обозначения: ТО – термическая об-
работка, НЦ – нитроцементация, А – ионное 
азотирование, У – упрочненный слой, С – серд-
цевина. 

Оценка экспериментальных исследований фи-
зико-механических свойств сталей наглядно де-
монстрирует, что при обработке давлением про-

исходит увеличение пределов прочности и теку-
чести при незначительном уменьшении по 
модулю упругости. Универсальные способы ме-
ханической обработки (токарная, фрезерная, 
шлифовальная) формирования геометрии по-
верхности не оказывают существенного влияния 
на свойства материалов. Значительное влияние 
в становлении свойств материала деталей оказы-
вают операции с температурной обработкой ма-
териала – термическая и химико-термическая. 
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σB, МПа

Операция

18Х2Н4МА 20Х3МВФА-Ш

16Х3НВФМБ-Ш12Х2Н4А-Ш  
Рис. 3. Технологическая наследственность предела прочности 

Fig. 3. Technological heritability of ultimate strength 

σ0,2, МПа

Операция

18Х2Н4МА 20Х3МВФА-Ш

16Х3НВФМБ-Ш12Х2Н4А-Ш
 

Рис. 4. Технологическая наследственность предела текучести 

Fig. 4. Technological heritability of yield strength 
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Анализ механических свойств по их неста-
бильности, представленный на рисунке 6, ил-
люстрирует стабилизацию свойств сталей 
16Х3НВФМБ-Ш, 20Х3МВФА-Ш, 18Х2Н4МА 
и 12Х2Н4А-Ш после пластической деформации 
заготовки, температурного воздействия в сово-
купности с последующим химическим поверх-
ностным насыщением углеродом и азотом. Ве-
личина колебания свойств материала в процессе 
технологического наследования детали относи-
тельно материала полуфабриката сокращается; 
стабилизированние предела прочности – более 
12 %, предела текучести – не менее 17,5 %. На 
рисунке 6 аббревиатурой МО обозначена меха-
ническая обработка. 

Рабочие поверхности зубьев зубчатых колес 
должны сопротивляться циклическому нагру-
жению, что делает значимым параметр «модуль 
упругости». 

Сопоставление модуля упругости на основе 
опытных данных и справочной информации 
приведено в таблице 2 и на рисунке 7. 

Сравнение эмпирических и справочных дан-
ных по модулю упругости после нитроцемента-
ции и ионного азотирования иллюстрирует раз-
ницу величины по рабочей поверхности в диапа-
зонах 2,5…14,5 % и 8,7…18,4 % применительно 

к сердцевине. Эта информация актуальна при 
проведении инженерного контактного анализа 
и подтверждает важность разработки методики 
расчета контактной выносливости исходя из тех-
нологии изготовления и наследования механиче-
ских свойств материала [23]. 

Изучена эволюция структуры материала в про-
цессе изготовления: полуфабрикат (рис. 8, а), 
после термообработки (рис. 8, b), фрезерования 
(рис. 8, c), ХТО – нитроцементации (рис. 8, d, e), 
ионного азотирования (рис. 8, f, g) и шлифо-
вания. 

Сортовой прокат из стали 18Х2Н4МА имеет 
аустенитное зеренное строение при равномер-
ном распределении без посторонних включе-
ний. Мелкозернистая текстура соответствует 
баллам 6–8 зерна по шкале 1 по ГОСТ 5639. 
Также в сортовом прокате выявлены единичные 
несплошности (рис. 8, h) размером максимум до 
9 нм, допустимые согласно ГОСТ 5639, при 
хаотичном их распределении. После термообра-
ботки строение структуры мелкозернистое со-
ответствует баллу 7 зерна по шкале 1 по ГОСТ 
5639 при исключении несплошнойтей или при 
их смещении в область напуска. После фрезер-
ной обработки изменений в строении материала 
не наблюдается. 

 

Е, ГПа

Операция

18Х2Н4МА 20Х3МВФА-Ш

16Х3НВФМБ-Ш12Х2Н4А-Ш
 

Рис. 5. Технологическая наследственность по модулю упругости 

Fig. 5. Technological heredity by modulus of elasticity 
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модуль упругости Е предел прочности σВ предел текучести σ0,2

Е
σВ

σ0,2

Нестабильность, %

 
Рис. 6. Технологическое устранение нестабильности механических свойств сопрягаемых поверхностей зубьев 

Fig. 6. Technological elimination of instability of mechanical properties of mating surfaces of teeth 

Таблица 2. Сопоставление эмпирических и справочных величин по Е 
Table 2. Comparison of empirical and reference values for E 

Модуль упругости Е, ГПа Расхождение между справочными 
и экспериментальными  

значениями, % Материал ХТО Упрочненный 
слой Сердцевина Справочное Упрочненный 

слой Сердцевина 

НЦ 195,01 182 8,2 15,93 18Х2Н4МА А 200,09 188,3 211 5,45 12,06 
НЦ 185,1 179 14,53 18,44 20Х3МВФА-Ш А 206,8 186,09 212 2,51 13,92 
НЦ 195,09 176,97 2,51 13,01 12Х2Н4А(-Ш) А 195,28 184 200 2,42 8,7 
НЦ 194 183,01 10,82 17,48 16Х3НВФМБ-Ш А 198 187,02 215 8,59 14,96 

 
Микроструктура после нитроцементирова-

ния по насыщенности карбидной сетки соответ-
ствует баллу 4, а по распределению структур-
ных составляющих – баллу 1. Микроструктура 
сердцевины соответствует баллу 4 (ГОСТ 5639) 
согласно эталону и состоит из мелкоигольчато-
го мартенсита и свободного феррита. 

Азотированный слой имеет мелкозеренную 
структуру с отсутствием на поверхности нит-
ридной сетки и плавным переходом к сердцеви-

не материала, которая согласно ГОСТ 5639 со-
относится с баллом 4. 

После шлифования структура материала не 
меняется и соответствует представленным на 
рисунке 8, e, h соответственно ХТО. 

Таким образом, структурная стабилизация 
материала наблюдается после термического воз-
действия, в том числе с насыщением углеродом 
и азотом поверхностного слоя. 
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E, ГПа

информация по справочным
даннымдля упрочненного слоя

 
Рис. 7. Эволюция величины модуля упругости для стали 18Х2Н4МА 

Fig. 7. Evolution of elastic modulus for steel 18X2N4MA 

 
Рис. 8. Эволюция структуры 18Х2Н4МА при изготовлении: а – сортовой прокат, ×250; b – после термической обра-
ботки, ×250; c – после механической обработки, ×250; d – нитроцементированный слой, ×500; e – сердцевина после нитро-
цементации, ×500; f – азотированный слой, ×500; g – сердцевина после ионного азотирования, ×200; h – несплошности, ×50 

Fig. 8. The evolution of the 18X2N4MA structure in the manufacture of: a - long products, ×250; b - after heat treatment, 
×250; c - after mechanical treatment, ×250; d - nitrocemented layer, ×500; e - core after nitrocementation, ×500; f - nitrided layer, 
×500; g - core after ion nitriding, ×200; h - discontinuities, ×50 
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Выводы 
Эмпирически установлена стабилизация фи-

зико-механических свойств материала готовой 
шестерни, которая составляет для диффузион-
ного поверхностного слоя по пределу текучести 
более 17 %, по пределу прочности более 13 %; 
для сердцевины детали – 15 и 12 % соответст-
венно. Также доказано, что наиболее существен-
ное влияние для благоприятного формирования 
структуры и свойств материала оказывает тер-
мическое воздействие и обработка давлением. 

Подтверждено опытным путем, что модуль 
упругости готовой шестерни в значительной 
мере отличается от информации, указанной 
в справочниках. Исследования показали, что 
для сталей 16Х3НВФМБ-Ш, 20Х3МВФА-Ш, 
18Х2Н4МА и 12Х2Н4А-Ш в зависимости от 
процесса поверхностного насыщения углеродом 
и азотом фактические значение модуля Юнга 
варьируются в диапазоне 2,5…14,5 % по упроч-
ненной поверхности и 8,7…18,4 % по сердцеви-
не относительно справочной информации. 
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The Concept of Technological Support of Operational Properties Based on Stabilization  
of Mechanical Properties of Gear Materials in a Gas Turbine Engine Drive System 

 
E.V. Shehovtseva, PhD in Engineering, Joint Stock Company “UEС-Saturn”, Rybinsk, Russia 

 
Modern production of gears for gas turbine engines for aviation, marine and land use is inherently related to the 

calculation of the stress state of the working surfaces of the mating teeth. To create conditions for the operability of 
the gear train and the drive system as a whole, an engineering analysis of the contact endurance of the mating sur-
faces is a necessary criterion. The contact strength determines the life of the gear mechanism. The value of the contact 
strength, taking into account its distribution in the contact zone of the working mating surfaces of the gears, is deter-
mined by the processing technology and operation, but the mechanical properties and texture of the material have the 
greatest influence. This determines the requirements for the stability of the mechanical properties of the materials 
used for the manufacture of gears, making a topical question on their study. The technology of manufacturing the 
gears in the gas turbine engine drives forms the layer structure of the toothed crown because of the use of chemical-
thermal treatment. The surface hardened layer of the gear tooth after chemical-thermal treatment is saturated with 
carbon and nitrogen, and as a result of thermal action acquires mechanical properties and structure different from the 
material in the supply. 

The paper presents the results of practical research of evolution of mechanical properties of structural steels 
20H3MVF-Sh, 18H2N4MA, 16H3NVFM-Sh and 12H2N4A-Sh based on various types of chemical-thermal treatment, 
as well as microstructure of toughened layer and core of the part. The steel mechanical properties stabilization 
evaluation in the process of gear technology was performed. The presented results of experimental studies of me-
chanical properties of the material prove stabilization of mechanical and structural indicators, which are responsible 
for the contact strength of the mating surfaces of toothed gears. 

 
Keywords: gear, mechanical properties of the material, technological inheritance. 
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