
Первостепенные задачи в области создания производства
современных авиационных двигателей заключаются в повышении
эксплуатационных характеристик, экономичности в производстве
и надежности в работе. Решение этих задач требует постоянного
совершенствования технологических процессов, обеспечиваю/
щих высокое качество изготовления деталей двигателя. К числу
технологий, требующих постоянного совершенствования, отно/
сятся технологии упрочнения зубчатых колес, от работоспособ/
ности которых во многом зависит живучесть двигателя и в целом
всего летательного аппарата.

Функциональное назначение зубчатых колес в газотурбин/
ных двигателях / высокоскоростная передача крутящего момента
различным агрегатам в условиях высокой нагрузки и повышенных
рабочих температур. Зубчатые колеса должны отвечать высоким
требованиям по контактной выносливости, выносливости зубьев
при изгибе, износостойкости профилей зубьев, стойкости к заеда/
нию. Для обеспечения указанных эксплуатационных свойств необ/
ходимо применять теплостойкие комплексно/легированные стали
электрошлакового переплава типа 16Х3НВФМБ/Ш (ВКС/5),
20Х3МВФ/Ш (ЭИ415) [1]. Выбор вида химико/термического уп/
рочнения рабочих поверхностей зависит от конструктивно/техно/
логических особенностей и эксплуатационных характеристик де/
талей [6]. Для обеспечения контактной выносливости, выносли/
вости зубьев при изгибе, стойкости к заеданию целесообразно
применять цементацию, а для обеспечения высокой твердости
поверхности, износостойкости и высокой теплостойкости рабо/
чей поверхности / азотирование. Газотурбинный двигатель (ГТД)
АЛ/31Ф включает 115 цементуемых деталей, среди которых ос/
новными являются зубчатые колеса, включающие 88 типоразме/
ров. Номенклатура авиационных деталей редукторов и приво/
дов газотурбинных двигателей, упрочняемых азотированием,
насчитывает более 200 наименований.

В настоящее время среди современных упрочняющих техно/
логий, обеспечивающих требуемые эксплуатационные характе/
ристики зубчатых колес, особый интерес представляют ионно/
плазменные и вакуумные процессы цементации и азотирования,
заменившие собой аналогичные газовые процессы [2].

Работы по освоению процессов ионной и вакуумной цемен/
тации проводились совместно с учеными МГТУ им. Н.Э. Баумана
на предприятии "Салют", на участке "Ионно/вакуумная химико/
термическая обработка". Базовой единицей участка является
трехкамерная печь немецкой фирмы Ipsen, предназначенная для
проведения процессов как ионной, так и вакуумной цементации

(нитроцементации), которые можно сочетать с непосредственной
закалкой. Также на участке находится установка для ионного азо/
тирования "Салют/60М" (с дополнительным подогревом деталей),
разработанная совместно с сотрудниками МГТУ.

Главное достоинство ионной [3] и вакуумной [4] цементации
заключается в формировании диффузионных слоев, обладающих
высокой несущей способностью, без окисления и обезуглерожи/
вания поверхности. Эксплуатаци/
онные свойства зубчатых колес
возрастают по мере увеличения
прочности и твердости сердцевины,
достигая максимальных значений
(σ = 1200 МПа, HRC 42/43) [1]. Та/
кие свойства обеспечивают стали
типа ВКС/5, имеющие структуру
малоуглеродистого мартенсита.
Особенностью науглероживания
этих сталей является повышенная
склонность к карбидообразова/
нию. В результате цементации об/
разуются диффузионные слои
(рис. 2), состоящие из трех зон:
1) активной карбидной зоны из час/
тиц легированного цементита, 2) зо/
ны специальных карбидов и 3) зоны
твердого раствора. Условие обес/
печения высокой твердости поверх/
ности является зона карбидов, вы/
сокий уровень твердости вблизи поверхности и плавное снижение
по толщине слоя показывает распределение микротвердости по
глубине слоя (рис. 2). Протяженность активной карбидной зоны
должна быть не менее 0,3 мм, т.к. значительная ее часть (0,2 мм)
удаляется при шлифовании. Зубошлифование является обяза/
тельной операцией для восстановления степени точности зубча/
тых колес после высокотемпературной химико/термической об/
работки, в результате которой возникают деформации и короб/
ления. Окончательно готовые детали приобретают твердую це/
ментированную поверхность 60/64 HRC и вязкую сердцевину 38/
43 HRC [1].

Технологический маршрут упрочнения зубчатых колес из ста/
лей типа ВКС/5 состоит из предварительной термической обра/
ботки, ионной или вакуумной цементации и окончательной терми/
ческой обработки с промежуточными этапами механической об/
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Рис. 1 Микроструктура цементи�
рованного слоя, сталь ВКС�5:
1) активная карбидная зона, 

2) зона специальных карбидов,
3) зона твердого раствора [1]
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работки, предназначенными для снятия припусков металла. С
целью повышения экономичности изготовления зубчатых колес,
разработаны технологические маршруты вакуумной цементации
без промежуточной механической обработки с применением за/
щиты поверхностей от науглероживания.

Используемые способы защиты неупрочняемых поверхнос/
тей припуском металла [1] при газовой, ионной и вакуумной це/
ментации, а так же гальваническим меднением [2] при газовой це/
ментации имеют ряд недостатков. Например, защита припуском
приводит к нерациональному расходу металла, увеличению тру/
доемкости механической обработки и дополнительному расходо/
ванию режущего инструмента. К основным недостаткам процес/
са меднения можно отнести: повышенную трудоемкость операций
по нанесению и последующему удалению гальванического пок/
рытия, расход энергоресурсов и цветных металлов, что увеличи/
вает время технологии изготовления детали и приводит к увеличе/
нию ее стоимости. В ионно/плазменных процессах цементации
используют универсальную технологическую оснастку, к которой
относятся защитные экраны [1], предохраняющие поверхности
деталей от цементации. Защитные экраны разработаны для не/
большой группы зубчатых колес. Из/за многообразия типоразме/
ров использование защитных экранов является затратным, поэто/
му, в заводской практике принято изготавливать зубчатые колеса
с припуском металла и последующим его удалением механичес/
кой обработкой.

Совокупность недостатков рассмотренных выше способов
предохранения поверхностей изделий от науглероживания при/
вела к поиску новых технологических решений. Одним из таких
решений является использование антицементационных покры/
тий [5]. Достоинство этого метода / простота использования и от/
сутствие специального оборудования. Защитное покрытие ис/
пользуют взамен припуска металла при вакуумной цементации и
взамен гальванического меднения при газовой цементации. Ста/
новится ненужной промежуточная механическая операция съема
припуска металла с детали после окончательной термообработ/
ки. Очевидное сокращение операций механической обработки
позволяет экономить время изготовления деталей, количество ме/
таллообрабатывающего оборудования и соответственно уде/
шевляет процесс. 

В качестве антицементационных покрытий используют пасты
европейских производителей: "Оvac", "ВCТ20", "Еvin". Технологии
нанесения покрытий разработаны с обязательной высокотемпе/
ратурной сушкой в сушильных шкафах при температуре до
250 °С, что обеспечивает высокое качество защиты поверхнос/
тей от науглероживания и качественную цементацию рабочих по/
верхностей деталей. При этом имеет место снижение трудоемкос/
ти обработки деталей и снижение брака благодаря созданию
стабильного газонепроницаемого, легкоудаляемого, изолирую/
щего слоя на защищаемой поверхности. Технологический про/
цесс изготовления деталей с использованием антицементацион/
ных защитных покрытий не предусматривает введения, а следова/
тельно и удаления припусков, что позволяет повысить коэффици/

ент использования материала заготовки на 15…20 % и снизить
трудоемкость механической обработки на 12…15 %.

При ионном азотировании для защиты не упрочняемых пове/
рхностей, взамен металлических экранов, так же можно исполь/
зовать защитные покрытия. Проведенные исследования качества
защитных свойств покрытий и качества диффузионных слоев пока/
зали удовлетворительные результаты. Использование защитных
покрытий позволяет сократить количество оснастки, что уменьша/
ет уровень затрат при изготовлении деталей.

Ионное азотирование зубчатых колес применяют как про/
цесс, альтернативный процессу цементации, т.к. он относится к
малодеформационным способам поверхностного упрочнения де/
талей. Низкая температура процесса (480…580 °С) и отсутствие
фазовых превращений при упрочнении обуславливают значи/
тельное снижение деформаций деталей и сохранению геометри/
ческих параметров профиля зубьев зубчатых колес. В результате
не требуется дальнейшая механическая обработка (шлифова/
ние), что коренным образом меняет технологию изготовления де/
талей, делая ее более эффективной, при этом снижается трудоем/
кость и себестоимость продукции.

Освоение процесса ионного азотирования на предприятии
"Салют" проводилось при активном участии ученых МГТУ
им. Н.Э. Баумана. В результате была создана первая опытно/про/
мышленная установка ионного азотирования мощностью 30 кВт.
Совместно с ПНИТИ (г. Пермь) разработана и успешно функцио/
нирует по настоящее время установка "Ион/30", предназначенная
для упрочнения как деталей основного производства, так и для уп/
рочнения штампового и режущего инструмента. Для ионного азо/
тирования зубчатых колес и других деталей авиационных двигате/
лей сотрудниками предприятия и МГТУ им. Н.Э. Баумана, разрабо/
тана и изготовлена установка "Салют/60" полезной мощностью
70 кВт. Эта установка работает и сегодня, выпуская продукцию, но
параллельно ведется переоснащение химико/термического произ/
водства. Заводом приобретены две немецкие ионно/плазменные
установки для азотирования с функцией дополнительного подогре/
ва деталей и полной автоматизацией процесса.

Ионное азотирование является одним из основных методов
повышения износостойкости деталей ГТД. Технология этого про/
цесса основана на применении высокопрочных сталей мартен/
ситного класса типа ВКС/5, ВКС/7 и др. Важная особенность та/
ких сталей заключается в способности сохранять прочность и
твердость сердцевины при нагреве до температур 500…530 °С.

Технологический маршрут упрочнения серийных деталей ГТД
состоит из нескольких этапов [1]. На первом этапе штамповка
проходит предварительную термическую обработку, затем де/
таль идет на 1/й и 2/й этапы механической обработки. В термичес/
ком цеху готовую деталь подвергают окончательной термообра/
ботке, далее выполняют шлифование (3/й и 4/й этапы механичес/
кой обработки), после которого деталь отправляют на участок
ионного азотирования. Детали сложной конфигурации перед
ионным азотированием подвергают стабилизирующему отпуску.
Затем, на поверхности, не подвергающиеся азотированию, нано/
сится защитное покрытие. Ионный процесс обеспечивает равно/
мерное распределение диффузионного слоя по профилю шлиц
(рис. 3), высокий уровень твердости вблизи поверхности и плав/
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Рис. 2 Распределение микротвердости 
по глубине цементированного слоя, сталь ВКС�5

Рис. 3 Распределение азотированного слоя по профилю шлиц, 
сталь ВКС�5
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ное снижение по толщине слоя (рис. 4). Микроструктура азотиро/
ванного слоя состоит из тонкого нитридного слоя (менее 5 мкм)
(светлая зона на поверхности) и расположенной под ним диффу/
зионной зоны (насыщенный азотом α/твердый раствор с избыточ/
ными выделениями высокодисперсных нитридов легирующих эле/
ментов). Азотированный слой обеспечивает более высокую твер/
дость на поверхности (по сравнению с цементацией), обладает
высокой теплостойкостью, износостойкостью и высоким сопро/
тивлением заеданию. Благодаря перечисленным достоинствам
азотированные зубчатые колеса способны работать в условиях
высоких окружных скоростей, но при ограниченных контактных

нагрузках из/за малой толщины слоя (не более 0,5 мм).
В настоящее время ведутся исследования по разработке ре/

жимов ионного азотирования сталей 15Х16К5Н2МВФАБ/Ш,
30Х2НВФА, 20Х3МВФА/Ш. Результаты исследований показали,
что после упрочнения на указанных сталях формируются диффу/
зионные слои, структурное состояние и характеристики которых
обеспечивают высокую твердость азотированного слоя
(> 87 HRN15), высокую прочность сердцевины (> 1250 МПа), рав/
номерное распределение нитридных фаз по объему зерна. Бла/
годаря совокупности факторов, таких как состав стали, техноло/
гия предварительной обработки и температурно/временные ре/
жимы ионного азотирования, структурное состояние азотиро/
ванного слоя повышается износостойкость поверхностей.

В результате создание участка "Ионно/вакуумная химико/тер/
мическая обработка", внедрение новых ионно/плазменных и ваку/
умных процессов упрочнения взамен газовых процессов, разра/
ботки режимов вакуумной цементации и ионного азотирования с
использованием защитных покрытий для предохранения поверх/
ностей от диффузионного насыщения кардинальным образом из/
менило технологический процесс изготовления большого числа
деталей авиадвигателей. Настоящие изменения позволили разра/
батывать максимально рациональные технологии упрочнения, что
снижает трудоемкость и производственные затраты. Именно поэ/
тому сегодня особенно важно создавать подобные участки и на
других авиационных предприятиях, использовать усовершенство/
ванные технологии и современное оборудование.           
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Рис. 4 Распределение микротвердости по толщине 
азотированного слоя, сталь ВКС�5
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