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Зубчатые колеса авиационного ГТД размещаются в перед6
ней и задней коробках приводов и осуществляют привод к раз6
личным агрегатам двигателя (топливным и масляным насосам, ге6
нераторам и др.), а также обслуживают работу отдельных узлов
самолета 6 поворачивают сопла, передают движение на закрыл6
ки, выполняют другие функции [1]. Долговечность цементирован6
ных зубчатых колес определяется в первую очередь их свойства6
ми: выносливостью зубьев при изгибе, контактной выносливостью,
износостойкостью, обеспечивающих надежность работы в зави6
симости от эксплуатационных, конструктивных и технологических
факторов. Только в случае их достаточности для условий эксплуа6
тации, зубчатые колеса будут успешно сопротивляться рабочим
напряжениям, возникающим в зацеплении [263].

Одним из основных условий работоспособности зубчатых
колес авиационных двигателей является высокая выносливость
зубьев при изгибе. При передаче зубчатым колесом крутящего
момента в зацеплении действует окружная сила. Под действием
этой силы у основания зуба возникают напряжения изгиба, кото6
рые изменяются по пульсирующему циклу. Действие циклических
нагрузок провоцирует развитие усталостного разрушения осно6
вания зуба. Для его предупреждения авиационные зубчатые коле6
са изготовляют с нешлифованным основанием зубьев [2]. Перед
ХТО зубчатые колеса нарезают специальной фрезой, обеспечи6
вающей подрезание ножки зуба на величину припуска при шли6
фовании. При снятии припуска обеспечивается плавный переход
шлифованного профиля зуба к нешлифованному основанию. В
этом случае у основания зуба сохраняются остаточные напряже6
ния сжатия, величина которых по данным работы [2] может сос6
тавлять 300…400 МПа.

Важнейшим направлением повышения выносливости зубьев
при изгибе и улучшение работоспособности по другим критериям
является применение вакуумных и ионных процессов цементации
взамен технологий, основанных на процессе газовой цементации
в шахтных печах. В процессе газовой цементации в шахтных печах
упрочнение зубчатых колес проходит в окислительной атмосфере,
что сопровождается поверхностным окислением, развитием внут6
реннего окисления легирующих элементов [3] и обезуглерожива6
нием. В работе [4] показано, что развитие этих процессов сопро6
вождается заметным снижением выносливости зубьев при изгибе.
С учетом этого обстоятельства были проведены испытания, по ре6
зультатам которых предстояло оценить, насколько можно повы6
сить циклическую прочность при использовании вакуумной цемен6

тации. Также были проведены испытания, позволяющие опреде6
лить характеристики цементированного слоя и режимы вакуумной
цементации, отвечающие высокой циклической долговечности.

Учитывая, что сопротивление усталостному разрушению за6
висит от большого числа факторов [5] форма образцов и методи6
ка испытаний, были приближены к условиям, характерным для ос6
нования зуба колеса. Образцы из стали 16Х3НВФМБ6Ш (ВКС65)
(0,18 % С, 2,82 % Cr, 1,43 % Ni, 1,34 % W, 0,43 % V, 0,56 % Mo,
0,17 % Nb, 0,88 % Si, 0,67 % Mn) в месте возможного разрушения
имели закругление радиусом 3 мм, что имитирует ножку зуба ко6
леса m = 3 мм, z = 35, α = 25° (рис. 1) [2]. Испытания проводили в
соответствии с требованиями ГОСТ 25.502679, на установке
ИС5116 [6]. Образцы при консольном закреплении (как и зуб коле6
са) подвергали знакопеременному изгибу. Отличие состояло в том,
что использовали не пульсирующий, а симметричный 6 наиболее
жесткий цикл нагружения. Напряжения амплитуды цикла изменяли
от 700 до 1200 МПа. Для сердцевины, имеющей σв = 1300 МПа,
амплитуды напряжений цикла составляли (0,54…0,92) σв, для це6
ментированного слоя при σв = 2200 МПа 6 (0,32…0,54) σв.

Испытывали образцы после газовой и вакуумной цементации
(4 партии по 16 шт. каждая). Перед цементацией поверхность ради6
усной части образца, в которой развиваются процессы усталост6
ного разрушения, подвергали механической полировке. Удаляли
грубые риски и царапины
6 технологические конце6
нтраторы напряжений.
Газовую цементацию об6
разцов проводили в шахт6
ной печи, с садкой зубча6
тых колес на эффектив6
ную толщину слоя
0,6…0,9 мм и 1,05…1,30
мм с последующей терми6
ческой обработкой.

Вакуумную цемента6
цию образцов проводили
на универсальной лабо6
раторной установке, а
последующую термичес6
кую обработку (высокий
отпуск, закалку, обра6
ботку холодом и низкий
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Рис. 1 Внешний вид (а) и чертеж (б) 
образца для усталостных испытаний [2]
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отпуск) 6 с использованием вакуумного оборудования фирмы
Ipsen. При разработке режимов вакуумной цементации исходили
из следующих задач: 1) сравнение циклической прочности при ва6
куумной и газовой цементации; 2) оценка влияния на циклическую
долговечность характеристик цементированного слоя после ваку6
умной цементации 6 концентрации углерода на поверхности и эф6
фективной толщины слоя.

Результаты усталостных испытаний после вакуумной и газо6
вой цементации соотносили с микроструктурой цементированно6
го слоя и сердцевины, характеристиками слоя, распределением
твердости. В 16й партии образцов после газовой цементации эф6
фективная толщина цементированного слоя составляла 0,7 мм, а
концентрация углерода на поверхности 6 0,86 %. Во 26й партии
образцов эффективная толщина слоя была равной 1,3 мм, а по6
верхностная концентрация 1,33 % С (табл. 1). Вакуумную цемен6
тацию проводили по специально разработанным режимам для
обеспечения сравнимых характеристик цементированного слоя.
В 36й партии образцов была обеспечена эффективная толщина
слоя 0,7 мм с концентрацией углерода на поверхности 1,07 %. В
46й партии образцов 6 эффективная толщина слоя равна 1,35 мм,
а поверхностная концентрация углерода 1,45 % (табл. 1).

Эффективная толщина слоя, которую определяли по кривым
микротвердости после полной ХТО, была обеспечена практичес6
ки одинаковой для образцов сравниваемых способов науглеро6
живания (табл. 1). Значения концентрации углерода на поверх6
ности оказались достаточно близкими, однако, при металлогра6
фическом анализе было установлено значительное обезуглеро6
живание поверхностного слоя образцов после газовой цемента6
ции. Измерение концентрации углерода после удаления слоя тол6
щиной примерно 0,05 мм показало, что на образцах 16й парии с
hэф = 0,7 мм концентрация углерода составляла 0,96 %, а на об6
разцах 26й парии с hэф = 1,3 мм 6 1,67 %.

Исследование микроструктуры приповерхностной зоны це6
ментированного слоя образцов после газовой цементации пока6
зало, что на образцах обеих партий наблюдается зона обезугле6
роживания. У образцов 26й партии (с hэф = 1,3 мм) имеется пере6
сыщение частицами карбидной фазы поверхностной зоны, что и
обусловило повышенную (1,67 %) концентрацию углерода за зо6
ной обезуглероживания. Обезуглероживание практически не от6
ражается на уровне твердости по Роквеллу, однако, проявляется
в снижении микротвердости в приповерхностной области (рис. 2).

Кривые усталости на базе 5⋅106 циклов (рис. 3) отражают бо6
лее высокое сопротивление усталости образцов после вакуумной
цементации. Предел выносливости σ61 при эффективной толщине
слоя 0,7 мм составил 980 МПа при вакуумной цементации и
800 МПа при газовой цементации (табл. 1). Эффект от применения
вакуумной цементации составляет примерно 22 %. При эффектив6
ной толщине слоя 1,3 мм различие в неразрушающем напряжении
еще больше 6 26 % (σ61: 910 и 720 МПа соответственно) [6].

Следствием более низкой циклической прочности при газо6
вой цементации является развитие процессов окисления в тонком
поверхностном слое. Эти процессы подробно исследованы в ра6
ботах И.Я. Архипова [4] и В.М. Зинченко [3]. Положительный эф6
фект от применения вакуумной цементации обусловлен более вы6
соким качеством цементированного слоя.

Для определения характеристик цементированного слоя и
режимов вакуумной цементации отвечающих высокой цикличес6

кой долговечности, испытывались образцы с различ6
ной концентрацией углерода на поверхности равной:
0,7; 1,0; 1,2 %, при постоянной эффективной толщине
слоя ~ 1,0 мм; и образцы с постоянной концентрацией
углерода на поверхности ~ 1,0 % и разной эффектив6
ной толщиной слоя: 0,7; 1,0 и 1,4 мм. Испытания на ус6
талость [6] проводили при напряжении амплитуды цик6
ла σа, равной 1100 МПа. На каждый режим обработ6
ки испытывали по 7 образцов. Определяли среднее
значение долговечности пяти образцов; верхнее и
нижнее значения не учитывали.
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Рис. 2 Распределение микротвердости по толщине диффузионного слоя
после газовой цементации образцов

с эффективной толщиной слоя 1,3 мм и 0,7 мм [6]

Рис. 3 Кривые усталости образцов стали ВКС5 
после газовой (ГЦ) и вакуумной (ВЦ) цементации 

для эффективной толщины слоя 0,7 мм (а) и 1,3 мм (б) [6]
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Концентрация углерода на поверхности заметно влияет на
циклическую долговечность (табл. 2, рис. 4,а). Наиболее высокой
выносливости отвечает концентрация углерода близкая к 1 %.
При такой концентрации в приповерхностной части цементован6
ного слоя образуются мелкие дисперсные карбиды цементитного
типа и частицы специальных карбидов. Вероятно, что такое стро6
ение не сопровождается развитием излишней хрупкости, обеспе6
чивает высокое сопротивление как зарождению, так и развитию
трещины усталости. При концентрации углерода 0,7 % карбидная
фаза в слое практически отсутствует, что отражается на уровне
его упрочнения (650 HV). При концентрации углерода на поверх6
ности ~ 1,2 % образуется достаточно развитая активная карбид6
ная зона толщиной порядка 0,15 мм, приводящая к снижению
пластичности, облегчению развития трещины усталости.

Полученный результат согласуется с литературными данны6
ми [3]. Для низколегированных сталей рекомендуется обеспечи6
вать концентрацию углерода в пределах 0,8…1,0 % С. Для теп6
лостойкой комплексно6легированной стали ВКС5, склонной к
пересыщению, концентрация углерода 0,9…1,0 % С у основания
зуба колеса может быть принята за оптимальную, при условии
ограниченной объемной доли карбидной фазы и высокой диспе6
рсности ее частиц.

Оценка влияния эффективной толщины слоя показала сниже6
ние циклической долговечности при увеличении толщины слоя
свыше 0,7 мм (табл. 2, рис. 4,б). Увеличение толщины слоя до 1,4
мм снижает долговечность в 10 раз. Необходимость ограничения
толщины слоя у основания зуба подтверждена в ряде работ [263].
Основной причиной снижения сопротивления усталости при уве6
личении толщины слоя свыше 0,7 мм считают [2] уменьшение в по6
верхностной зоне уровня остаточных напряжений сжатия из6за
неблагоприятного их распределения.

Выводы
На основе результатов сравнительных испытаний на уста6

лость образцов, имитирующих условия работы основания зуба
зубчатого колеса, установлено более высокое сопротивление ус6
талостному разрушению стали ВКС5, упрочненной по технологии
вакуумной цементации. По сравнению с газовой цементацией
предел выносливости (σ61) выше примерно на 22 % при эффектив6
ной толщине диффузионного слоя 0,7 мм и на 26 % при толщине
1,3 мм.

Установлено влияние характеристик цементированного слоя
на циклическую долговечность, наибольшее значение которой
соответствует концентрации углерода на поверхности 0,9…1,0 %
и эффективной толщине цементированного слоя у основания зу6
ба равной 0,7 мм. Полученные результаты согласуется с извест6
ными показателями, установленными ранее для сталей, упрочняе6
мых газовой цементацией.

Результаты исследований показали, что вакуумная цемента6
ция открывает перспективу увеличения несущей способности и
долговечности зубчатых колес. Её применение дает возможность
в достаточно широком диапазоне изменять характеристики диф6
фузионных слоев 6 их насыщенность, структурное состояние, фа6
зовый состав и, как следствие, механические свойства. Для эффек6
тивного использования нового процесса поверхностного упроч6
нения разработаны режимы вакуумной цементации [6], обеспе6
чивающие характеристики диффузионных слоев, отвечающие ос6
новным критериям работоспособности зубчатых колес 6 цикли6
ческой прочности при изгибе, износостойкости, контактной вы6
носливости.
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Рис. 4 Диаграмма циклической долговечности образцов
после вакуумной цементации: 

а � с hэф ~ 1 мм и Спов равной 0,70, 0,97 и 1,19 %;
б � с Спов ~ 1 % и hэф, равной 0,7; 1,0 и 1,4 мм (σσа = 1100 МПа)
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ЦЦииккллииччеессккааяя  ддооллггооввееччннооссттьь  ооббррааззццоовв  
ппооссллее  ввааккууууммнноойй  ццееммееннттааццииии  ппррии  σаа ==  11110000  ММППаа


