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Розвиток досліджень і практичних розробок передбачається в побудові 
і дослідженні математичної моделі спіралі, для оцінки завадостійкості інфо‐
рмаційних каналів контролю, розробці структур систем автоматичного керу‐
вання і алгоритмів визначення параметрів продуктивності по пісках і техніч‐
ного стану електромеханічної системи. 
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Аннотация. Повышение  работоспособности  высоконагруженных  деталей,  в  том 

числе и шестерен для горных машин возможно путем применения хромоникелевых це‐
ментованных  сталей  с  последующим деформационным  упрочнением.  В  работе  пока‐
зано,  что для деталей из  стали 12Х2Н4А необходимо после дробеударной обработки 
провести низкий отпуск. Такая обработка приводит к значительному повышению кон‐
тактной выносливости высоконагруженных шестерен.  

 
Ключевые слова: горные машины, шестерни, сталь 12Х2Н4А, газовая цемента‐

ция, контактная выносливость, дробеударная обработка. 
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Abstract. Improving performance of highly loaded parts, including gear wheels for min‐
ing machinery  is possible through the use of chromium‐nickel steel. After carburizing them 
can hold a deformation hardening. It is shown that parts of steel 12Kh2N4A necessary to con‐
duct low tempering after shot blast treatment. Such complex treatment leads to a significant 
increase in the contact fatigue of highly loaded gears. 

 
Keywords: mining machinery, gear wheels, steel 12Kh2N4A, gas carburizing, contact fa‐

tigue, shot blast treatment. 
 

Введение.  Для  повышения  работоспособности  зубчатые  колеса  под‐
вергают  комплексному  упрочнению,  включающему  химико‐термическую 
обработку (цементацию) и поверхностное пластическое деформирование. 
Холодная пластическая деформация существенно меняет строение фаз це‐
ментованного слоя, что оказывает определяющее влияние как на характе‐
ристики качества поверхностного слоя, так и на важнейшее эксплуатацион‐
ное свойство зубчатых колес ‒ контактную выносливость [1‐3]. Среди совре‐
менных упрочняющих технологий, обеспечивающих требуемые эксплуата‐
ционные характеристики, широко известны методы электромеханической 
обработки [13]. Тем не менее центральное место принадлежит химико‐тер‐
мической обработке [4, 5, 12]. 

Целью  настоящей  работы  являлось  исследование  закономерностей 
изменения характеристик качества цементованного слоя, тонкой структуры 
его фаз при дробеструйном наклепе и их взаимосвязь с контактной вынос‐
ливостью хромоникелевой стали 12Х2Н4А. А также возможность повыше‐
ния эксплуатационных свойств тяжелонагруженных шестерен. 
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Методика  и  объекты  исследования.  Объектами  исследований  слу‐
жили роликовые образцы из стали 12Х2Н4А с наружным диаметром 30,2 и 
шириной 18 мм. Образцы проходили типичную для зубчатых колес химико‐
термическую обработку (цементацию в шахтной печи при t = 930 °С на глу‐
бину 1,0...1,2 мм, отпуск при t = 650 °С, закалку в масле от t = 780 °С, обра‐
ботку холодом при t = ‐70 °С, низкий отпуск при t = 180 °С) и имели твердость 
поверхности HRC 61...62, в сердцевине HRC 35...39,5. 

После шлифования по наружной поверхности  (снимали припуск 0,15 
мм) роликовые образцы подвергали упрочнению стальной дробью диамет‐
ром 0,8...1,0 мм при расходе 9 ± 1 кг/мин и давлении воздуха 0,4 ± 0,2 МПа.  

Контактную  выносливость  определяли  при  испытаниях  образцов  по 
схеме качения с проскальзыванием (ГОСТ 25.501 ‒ 78). За критерий долго‐
вечности стали 12Х2Н4А принимали число циклов до появления на поверх‐
ности роликового образца выкрашивания размером не менее ширины ра‐
бочей дорожки, равной 8 мм. В качестве смазывающего вещества приме‐
няли синтетическое масло диэфирного типа, нагретое до t = 110 ± 5 °С. 

На роликовых образцах определяли также распределение микротвер‐
дости,  тангенциальные остаточные макронапряжения и структуру поверх‐
ностного  слоя. Остаточные напряжения оценивали по методу Н. Н. Дави‐
денкова на вырезанных из роликов кольцевых образцах с толщиной стенки 
2 мм. 

Структуру цементованного слоя образцов стали 12Х2Н4А исследовали 
методами  рентгеноструктурного  анализа  и  дифракционной  электронной 
микроскопии. Ширину интерференционных линий (220) и (211) мартенсита 
определяли на дифрактометре ДРОН‐1 в железном Кα‐излучении. Съемку 
рентгенограмм проводили на одном и том же участке образца до и после 
наклепа 5...10 раз и определяли разность Δβ = βисх – βнак, где βисх и βнак – фи‐
зическое  уширение  рентгеновской  линии  в  исходном  состоянии  и  после 
наклепа соответственно. 

Проведение  экспериментов  и  их  обсуждение. Микроисследования 
показали характерную для цементованных сталей структуру (рис. 1), фазо‐
вый  состав  которой  включал:  мартенсит  отпуск,  карбиды  и  остаточный 
аустенит.  Поверхностное  пластическое  деформирование  заметно  меняет 
состояние поверхностного слоя образцов стали 12Х2Н4А. Степень упрочне‐
ния δ = (ΔН / Нисх ∙ 100) % составила 10‐15 % и оказалась максимальной при 
Е  ≈ 80  кДж/м2.  Этот  режим обеспечивает  также практически  предельную 
толщину упрочненного слоя (около 230 мкм). Режимы с энергией дроби бо‐
лее 80 кДж/м2 применять нецелесообразно, так как при этом твердость на 
поверхности образцов снижается; максимум твердости смещается в подпо‐
верхностный слой [6, 7]. 
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Рисунок 1 – Микроструктура поверхности стали 12Х2Н4А после химико‐тер‐
мической обработки 
 

Для упрочненных дробью роликовых образцов из  стали 12Х2Н4А ха‐
рактерны высокие значения остаточных напряжений сжатия (рис. 2). Мак‐
симальные остаточные напряжения и напряжения у поверхности образцов 
растут с  увеличением кинетической энергии дроби, достигая наибольших 
значений также при Е ≈ 80 кДж/м2. 

Наклеп дробью оказывает неоднозначное влияние на контактную вы‐
носливость стали 12Х2Н4А (рис. 3). Повышение ее в 1,5 раза по сравнению 
с контактной выносливостью в исходном (недеформирован‐ном) состоянии 
наблюдается лишь при упрочнении с Е ≈ 40 кДж/м2. Режим обработки с Е ≈ 
80 кДж/м2, в результате которой достигаются наиболее высокие твердость 
поверхности и остаточные напряжения сжатия, приводит к снижению дол‐
говечности стали 12Х2Н4А почти в 2 раза. Таким образом, выбор режимов 
деформирования материала по характеристикам качества поверхности мо‐
жет привести к отрицательному эффекту. 

Отсутствие однозначной связи между контактной выносливостью, мик‐
ротвердостью  и  остаточными  напряжениями  сжатия  обусловлено  суще‐
ственными изменениями структуры фаз цементованного слоя стали при по‐
верхностном  пластическом  деформировании.  Решающее  влияние  на  эти 
изменения оказывает взаимодействие в процессе деформации трех фаз ‒ 
мартенсита отпуска, остаточного аустенита и включений избыточных карби‐
дов. 

В исходном состоянии мартенсит цементованного слоя стали 12Х2Н4А 
характеризуется неоднородностью, высокими микроискажениями кристал‐
лической решетки [8, 9]. Остаточный аустенит, количество которого, по дан‐
ным рентгеноструктурного анализа, составляет в стали 12Х2Н4А до дефор‐
мационного упрочнения 10...17 %, диспергирован [10, 11]. 

Важная деталь структуры цементованного слоя стали 12Х2Н4А ‒ неод‐
нородно  распределенные  в  мартенситной  матрице  глобули  избыточных 
карбидов (около 10‐15 %). «Жесткие» недеформирующиеся включения кар‐
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бидов вызывают локализацию в мартенсите микропластической деформа‐
ции  и,  как  следствие,  формирование  высоких  локальных микронапряже‐
ний, приводящих к более раннему зарождению трещин контактной устало‐
сти. 

 
Рисунок 2 – Эпюры тангенциальных остаточных напряжений σ (l ‒ расстоя‐
ние от поверхности) в образцах из стали 12Х2Н4А при разной энергии де‐
формирования Е, кДж/м2: 1 – 20; 2 – 40; 3 – 60; 4 – 80 
 

 
Рисунок 3 – Контактная выносливость N50 стали 12Х2Н4А в зависимости от 
кинетической энергии дроби Е: 
1 ‒ наклеп; 2 ‒ наклеп и отпуск при t = 130 °С 2 ч 

 
Значения локальных напряжений около недеформирующихся включе‐

ний  тем больше,  чем выше общий уровень микронапряжений в матрице 
(рис. 4).  
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Рисунок 4 – Изменение физического уширения Δβ интерференционных ли‐
ний: 
1 ‐ (211) и 2 ‐ (220) мартенсита в зависимости от кинетической энергии дроби 
Е 

 
Важный резерв повышения контактной выносливости стали 12Х2Н4А ‒ 

применение после наклепа дробью низкотемпературного отпуска (см. рис. 
3, кривая 2). Отпуск при t = 130 °С 2 ч способствует повышению долговечно‐
сти стали 12Х2Н4А примерно в 3 раза по сравнению с долговечностью в ис‐
ходном  (после шлифования)  состоянии.  Его  положительное  влияние  свя‐
зано  с  уменьшением  локальных  микронапряжений  вблизи  структурных 
концентраторов напряжений, а также с увеличением степени закрепления 
дислокаций атомами углерода. Значительное повышение долговечности в 
результате деформационного старения стали 12Х2Н4А в определенной сте‐
пени связано с совпадением схем напряженного состояния при наклепе и в 
зоне контактного нагружения. Блокировка дислокаций протекает более ин‐
тенсивно в  системе плоскостей скольжения, близкой к направлению пла‐
стического течения металла при контактном нагружении. 

Выводы.  1.  Повышение  контактной  выносливости  цементованной 
стали 12Х2Н4А при наклепе дробью достигается в узком диапазоне режи‐
мов упрочнения, когда не возникает локальных повреждений тонкой струк‐
туры мартенсита цементованного слоя. 

2. Поверхностное пластическое деформирование рекомендуется соче‐
тать с последующим низкотемпературным отпуском, необходимым для ре‐
лаксации  локальных  микронапряжений,  а  также  для  дополнительного 
упрочнения мартенсита за счет его деформационного старения. В резуль‐
тате такого комбинированного упрочнения контактная выносливость стали 
12Х2Н4А повышается в 3 раза. 
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