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Аннотация Ключевые  слова 
Приведены результаты исследований, выполненных в 
целях повышения работоспособности высоконагру-
женных зубчатых колес из теплостойкой цементован-
ной стали 13Х3НВМ2Ф-Ш. Выявлены основные зако-
номерности изменения субструктуры и свойств по-
верхности, определяющих контактную выносливость и 
другие эксплуатационные свойства. Предложены ре-
комендации по выбору режимов диффузионного 
насыщения для обеспечения износостойкости, кон-
тактной выносливости, изгибной прочности. Показа-
но, что эффективность дробеударной обработки теп-
лостойкой стали проявляется после проведения до-
полнительного низкотемпературного отпуска 
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Введение. Для авиационных зубчатых колес широко применяют легированные 
цементуемые стали [1, 2]. Кроме сталей разной теплостойкости 12Х2Н4А и 
16Х3НВФМБ-Ш, применяют сложнолегированную сталь 13Х3НВМ2Ф-Ш, кото-
рую для обеспечения высокой теплостойкости упрочняют до вторичной твердо-
сти [3]. В целях повышения работоспособности цементованные зубчатые колеса 
после шлифования подвергают поверхностному пластическому деформирова-
нию (ППД) [4]. Высокими свойствами также обладают детали и после электро-
механической обработки [5, 6]. 

В настоящее время выбор режимов дробеударного упрочнения основан на 
получении высоких значений характеристик качества — максимальных глуби-
ны и степени упрочнения, остаточных напряжений сжатия, минимальной ше-
роховатости поверхности. Однако после ППД контактная выносливость сталей, 
обрабатываемых до первичной твердости, определяется структурными измене-
ниями цементованного слоя [5, 7, 8]. Вместе с тем исходное состояние мартен-
сита сталей, обрабатываемых до первичной и вторичной твердости, различно, и 
это следует учитывать при разработке технологии комбинированного упрочне-
ния. Поэтому для установления рациональных режимов деформационного 
упрочнения были изучены особенности изменения структуры и свойств стали 
13Х3НВМ2Ф-Ш после обработки до вторичной твердости в сравнении со ста-
лями, обрабатываемыми до первичной твердости. 
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Методика и объекты исследования. Химико-термическую обработку объек-
тов исследования проводили в заводских условиях по технологии изготовления 
зубчатых колес. Химический состав стали 13Х3НВМ2Ф-Ш по массе следующий: 
0,09…0,16 % C, 0,17…0,37 % Si, 0,3…0,7 % Mn, 2,4…3,3 % Cr, 0,8…1,2 % Ni,  
1,0…1,4 % W, 0,60…0,85 % V, 1,4…2,3 % Mo. 

Сталь 13Х3НВМ2Ф-Ш подвергали цементации при t = 1050 °С в течение 2,5 ч, 
непосредственной закалке в масло и пятикратному отпуску при t = 530 °С с вы-
держкой по 1 ч. После этого толщина диффузионного слоя составляла 1,0…1,2 мм, 
концентрация углерода на глубине 0,2 мм от поверхности 0,9…1,1 %, твердость на 
поверхности HRC 58…61, в сердцевине HRC 38…42. Структура цементованного 
слоя представляла собой мартенсит отпуска без избыточных карбидов при незна-
чительном (менее 5 %) количестве остаточного аустенита. 

Были опробованы три способа деформационной обработки: пневмодробе-
струйное упрочнение (ПДУ), гидродробеструйное упрочнение (ГДУ) и упрочне-
ние микрошариками (УМШ), параметры которых приведены в табл. 1. Перемен-
ный параметр — время упрочнения эл  —  относили к элементу поверхности 
образца или детали, подвергаемой эффективным ударам дроби. После упроч-
няющей обработки для улучшения микрогеометрии поверхности проводили 
виброшлифование (ВШ) на установке ВУРБ-250 в закрепленном состоянии в 
течение 2 ч. 

Таблица 1  

Параметры дробеударной обработки 

Вид  
упрочнения 

Диаметр 
дроби, мм 

Расход 
дроби, 
Н/мин 

Давление возду-
ха или жидкости, 

МПа 

Расстояние  
от сопла  

до детали, мм 

Частота  
вращения  

детали, об/мин 
ПДУ 0,6…1,0 90 + 10 0,4 + 0,2 180 + 10 4 
ГДУ 1,4…1,8 300 + 50 0,55 + 0,2 180 + 10 40 

УМШ 0,16…0,20 180 + 20 – 180 + 10 12 

Изменение тонкой структуры при упрочнении оценивали по ширине рент-
геновской линии мартенсита (220). Рентгенограммы снимали на дифрактометре 
ДРОН-1 в железном К -излучении в одном и том же месте поверхности до  
и после наклепа не менее 5–8 раз и вычисляли разность Δ  = исх  нак ( исх и  

нак —  физическое уширение рентгеновской линии в исходном состоянии  
и после наклепа). 

Степень и глубину упрочнения определяли по изменению микротвердости 
поверхностного слоя. Остаточные напряжения измеряли на кольцевых образ-
цах (Dнар = 30,2 мм, Dвнутр = 26 мм, b = 10 мм), тензометрируя деформацию коль-
ца при непрерывном травлении, шероховатость поверхности — на профило-
графе-профилометре завода «Калибр». 

Контактную выносливость определяли на двухконтактной роликовой ма-
шине Ш-17 (размеры ролика: Dнар = 30,2 мм, Dвнутр = 12 мм, b = 12 мм) при 
удельном скольжении 6,5 % и температуре масла (типа 36/1-КУ) 120 С.  
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Проведение экспериментов и их обсуждение. Дробеударное упрочнение 
существенно повышает твердость поверхностного слоя стали 13Х3НВМ2Ф-Ш, 
создает высокие напряжения сжатия, изменяет микрогеометрию поверхности. 
Поскольку параметры обработки при этом различны, то изменение характери-
стик качества для каждого способа имеет некоторые особенности. 

Глубина упрочнения и распространения остаточных напряжений растет с 
увеличением диаметра дроби, а степень упрочнения — с увеличением ее скоро-
сти. Отражением этих закономерностей служат кривые распределения микро-
твердости и остаточных напряжений (рис. 1 и 2). 

 
Рис. 1. Распределение микротвердости в поверхностном слое: 

1 — ПДУ ( эл = 2 мин) + ВШ; 2 — ГДУ ( эл = 1 мин) + ВШ; 3 — УМШ ( эл = 1 мин) + ВШ;  
                                                         4 — УМШ ( эл = 1 мин); 5 — до наклепа 

 

 
 
 
 
Рис. 2. Эпюры тангенциальных оста-
точных напряжений в поверхност- 
                           ном слое: 
1 — ГДУ (τэл = 3 мин) + ВШ; 2 — ПДУ 
(τэл = 2 мин) + ВШ; 3 — УМШ (τэл =  
   = 1 мин) + ВШ; 4 — УМШ (τэл = 1 мин) 

Малый диаметр частиц и высокая скорость их полета при УМШ обусловли-
вают значительный градиент твердости в тонком поверхностном слое и отсут-
ствие подслойного максимума остаточных напряжений. Виброшлифование, ко-
торое вызывает небольшую дополнительную деформацию, способствует обра-
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зованию подслойного максимума и увеличивает глубину распространения 
напряжений. 

При ПДУ и ГДУ твердость и остаточные напряжения меняются практиче-
ски идентично, так как диаметр и скорость дроби для этих способов достаточно 
близки. 

Пневмодробеструйное упрочнение и особенно УМШ увеличивают шерохо-
ватость поверхности, микронеровности приобретают острые выступы и впади-
ны. При ГДУ с применением СОЖ и шариков от подшипников, имеющих не-
большую скорость полета, шероховатость поверхности несколько уменьшается; 
снижение параметра Ra примерно в 1,5 раза сопровождается сглаживанием 
микронеровностей и увеличением радиусов их выступов и впадин. После 
виброшлифования микропрофиль поверхности качественно и количественно 
улучшается, влияние способа упрочнения становится практически незаметным. 

Несмотря на улучшение характеристик качества поверхностного слоя, кон-
тактная выносливость стали 13Х3НВМ2Ф-Ш после деформационного упроч-
нения повышается незначительно (табл. 2). В то же время наклеп дробью сталей 
12Х2Н4А, 12Х2НВФА, обрабатываемых до первичной твердости, при ра-
циональных режимах упрочнения приводит к заметному росту контактной вы-
носливости [5]. 

Таблица 2 

Свойства стали 13Х3НВМ2Ф-Ш после наклепа дробью и отпуска 

Показатель Шлифование Наклеп дробью 
(τэл = 2 мин) + ВШ 

Наклеп дробью (τэл = 2 мин) + ВШ  
и отпуск 2 ч при температуре t, °С 

200 250 300 400 500 
Контактная 
выносливость, 
10–6 циклов 

6,1 8,1 14,8 17,0 8,6 19,6 – 

Примечание. Контактную выносливость определяли после ПДУ; выносливость при изгибе — 
после ГДУ; z max = 2000 МПа. 

В исходном состоянии мартенсит сталей, обрабатываемых до первичной 
твердости, характеризуется неоднородностью твердого раствора, большими 
микроискажениями кристаллической решетки и, как следствие, сильным раз-
мытием рентгеновских интерференционных линий. 

При деформации такого мартенсита развиваются противоположные процессы: 
с одной стороны, — увеличение плотности дефектов, с другой, — уменьшение тет-
рагональности мартенсита и микроискажений кристаллической решетки под вли-
янием пластической деформации и локального нагрева тонкого поверхностного 
слоя. В результате при определенных режимах упрочнения, которым соответствует 
минимальная ширина рентгеновской линии (например, для ПДУ эл = 2 мин или 
кинетическая энергия дроби Е ≈ 40 кДж/м2), формируется структура с понижен-
ным уровнем микроискажений, имеющая более высокое сопротивление развитию 
микропластической деформации и контактной усталости. 
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Режимы упрочнения ( эл > 2 мин), увеличивающие микроискажения (Δ  воз-
растает по сравнению с минимальным значением), практически не меняют или 
уменьшают контактную выносливость, несмотря на более значительный рост твер-
дости и напряжений сжатия. При этом упрочнение с Е ≈ 40 кДж/м2 сопровождает-
ся увеличением контактной выносливости при всех рассматриваемых способах 
наклепа. Однако степень повышения долговечности неодинакова из-за различия в 
характеристиках качества поверхности. Так, меньшая эффективность УМШ связа-
на с небольшой глубиной упрочнения, а также интенсивным уменьшением твердо-
сти и остаточных напряжений в тонком поверхностном слое. Идентичный харак-
тер изменения твердости и остаточных напряжений при ПДУ и ГДУ определяет 
примерно одинаковое повышение долговечности при этих способах наклепа. 

Сталь 13Х3НВМ2Ф-Ш в отличие от 
12Х2Н4А и 12Х2НВФА [9, 10] вследствие вы-
сокой температуры послезакалочного отпуска 
имеет в структуре цементованного слоя мар-
тенсит, который характеризуется малым со-
держанием углерода (0,07 %) и пониженным 
уровнем микроискажений кристаллической 
решетки. В связи с этим при ее деформацион-
ном упрочнении на всех режимах наблюдает-
ся только рост микроискажений (рис. 3). 

Отсутствие режимов, при которых улуч-
шение характеристик качества сопровождает-
ся благоприятным изменением структуры 
этой стали, отрицательно сказывается на ее 

сопротивлении возникновению и развитию трещин усталости. После ПДУ кон-
тактная выносливость повышается примерно на 30 %, что, по-видимому, обу-
словлено уменьшением шероховатости поверхности при виброшлифовании. 

Эффективным способом улучшения струк-
туры и повышения контактной выносливости 
поверхности упрочненных сталей является 
применение последеформационного нагрева — 
отпуска (старения) при температурах ниже тем-
пературы послезакалочного отпуска [11–13]. 
Отпуск при рациональных режимах стали 
13Х3НВМ2Ф-Ш заметно снижает микроиска-
жения кристаллической решетки, о чем свиде-
тельствует уменьшение ширины рентгеновской 
линии (рис. 4) при сохранении высокой твердо-
сти поверхности и некотором снижении (при-
мерно на 20 %) остаточных макронапряжений. 

В сталях, обрабатываемых на первичную твердость, при низкотемператур-
ном отпуске на процесс снятия микроискажений накладывается деформа-

Рис. 3. Зависимость физического 
уширения линии (220) от времени  
                      упрочнения: 

1 — ГДУ; 2 — ПДУ; 3 — УМШ 

Рис. 4. Зависимость физического 
уширения линии (220) мартенсита
           от температуры отпуска: 

1 — ПДУ; 2 — УМШ 
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ционное старение, которое состоит во взаимодействии атомов углерода с дис-
локациями и уменьшении их подвижности. Формирование более стабильной 
дислокационной структуры мартенсита при комбинированном упрочнении, 
включающем в себя наклеп дробью и отпуск, затрудняет процесс накопления 
микропластической деформации и образования первичных трещин усталости. 
Рациональная температура отпуска таких сталей на 50…70 С меньше темпера-
туры послезакалочного отпуска (t = 130…160 С). 

Нагрев стали 13Х3НВМ2Ф-Ш до t = 200…250 С также приводит к повыше-
нию контактной выносливости (в 1,8–2 раза по сравнению с упрочненным со-
стоянием). При t = 300 С контактная выносливость не увеличивается, что обу-
словлено развитием более поздних стадий старения, вызывающих рост микро-
искажений кристаллической решетки (ширина линии несколько увеличивает-
ся). Нагрев до t = 400 С после деформации заметно уменьшает микроискаже-
ния и тем самым обеспечивает наиболее значительное (в 2,4 раза) повышение 
контактной выносливости. 

Выводы. 1. Эффективность дробеударной обработки зависит от фазового 
состава цементованного слоя. 

2. Эффективность дробеударной обработки для стали 13Х3НВМ2Ф-Ш про-
является после дополнительного низкотемпературного отпуска при t = 400 С. 
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Abstract Keywords 
The paper shows the results of studies carried out to im-
prove the performance of high-loaded gear wheels from 
heat-resistant carburized steel 13X3HВМ2Ф–Ш. Within the 
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research we revealed the main regularities of changes in the 
substructure and surface properties determining contact 
fatigue and other operational properties. As a result, we give 
some recommendations on the choice of diffusion satura-
tion regimes for ensuring wear resistance, contact fatigue, 
bending resistance. Findings of the research show that the 
efficiency of heat-resistant steel hammering is manifested 
after additional low-temperature tempering 
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