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РЕФЕРАТ 

 

 

Пояснювальна записка до дипломної кваліфікаційної роботи магістра 

«Дослідження впливу нітроцементації на довговічність деталі «Шестерня»  

45 сторінок, 21 рисунків, 2 таблиці, 1 додаток, 12 джерел. 

 

Предметом дослідження є режими для хіміко-термічної обробки, які  

мають вплив на довговічність  деталей після нітроцементації. 

Мета роботи – вдосконалення технологічного процесу нітроцементації 

для  підвищення довговічності шестерні. 

Пояснювальна записка містить усі необхідні етапи дослідження 

структури та властивостей деталі шестерні для підвищення її довговічності 

після нітроцементації. 

В результаті роботи запропоновано технологічний процес, який 

поєднує нітроцементацію та термоциклічну обробку деталі, які призвели до 

підвищення показників довговічності 

 

НІТРОЦЕМЕНТАЦІЯ, ШЕСТЕРНЯ, ДОВГОВІЧНІСТЬ, СТРУКТУРА, 

ВЛАСТИВОСТІ, ТЕРМОЦИКЛІЧНА ОБРОБКА. 
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ABSTRACT 

 

 

Explanatory note to the master's diploma qualification work "Investigation of 

the effect of nitrocementation on the durability of the part "Gear":  

45 pages, 18 figures, 4 tables, 1 appendix, 16 sources. 

 

The subject of research is the regimes for chemical and thermal treatment, 

which have an effect on the durability of parts after nitrocementation.  

The purpose of the work is the technology of manufacturing the part after 

nitrocementation to increase the durability of the gear.  

The explanatory note contains all the necessare stages of research into the 

structure and properties of the gear part to increase its durability after 

nitrocementation. 

As a result of the work, a technological process of nitrocementation with 

thermocyclic processing of the part was proposed, which led to a decrease in the 

duration of the chemical-thermal processing process and an increase in durability 

indicators. 

 

NITROCEMENTATION, GEAR, DURABILITY, STRUCTURE, 

PROPERTIES, THERMOCYCLIC TREATMENT. 
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ВСТУП 

 

 

Для сучасного машинобудування характерно підвищення довговічності 

та ресурсу роботи деталей машин. Проблема підвищення терміну експлуатації 

таких деталей як шестерня вирішується шляхом підбору відповідних 

матеріалів та підвищення їх фізико-механічних властивостей  додатковим 

легуванням, новими методами термічної та хіміко-термічної обробки. 

Шестерня – це основна деталь зубчастої передачі у вигляді диска із 

зубцями на циліндричній або конічній поверхні, що входять в зачеплення з 

зубцями іншого зубчастого елемента і призначена для передавання руху до 

цього зубчастого елемента або отримання руху від нього. 

Деталь працює у досить складних умовах, зуби відчувають тертя і знос, 

змінні за величиною контактні тиску, статичні і циклічні напруги при вигині, 

динамічні навантаження. 

Вихід з ладу деталей типу шестерня пов'язаний з контактним втомним 

руйнуванням, заїданням, а також з поломкою зуба через втому або 

короткочасних перевантажень. Однією з основних задач є підвищення 

довговічності деталей за рахунок зниження показників зношування. 

Для виготовлення таких деталей як шестерні найчастіше застосовують 

сталі, що піддаються поверхневому зміцненню, тобто цементації або 

нітроцементації, але режими термічної обробки потрібно постійно 

покращувати з метою зменшення їх тривалості, що задовільнить виробників 

за енергозбереженням та підвищення показників довговічності. 

І саме тому розробка та оптимізація технологічного процесу 

нітроцементації деталі шестерня, що покращить показники довговічності та 

зменшить тривалість технологічного процесу є досить актуальним питанням 

на сьогоднішній час. 
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РОЗДІЛ 1 

ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД 

1.1 Особливості виготовлення деталі «Шестерня» 

 

 

Зубчаста передача – це механізм який складається  із декількох 

зубчастих колес, що використовуються для зміни швидкості руху та  напрямку 

руху ведучої частини, які відбуваються при змінах обертового моменту. При 

цьому,  у будь-який момент часу, повинно бути точне співвідношення 

швидкостей ведучого і веденого валу. Зубчаста передача складається досить 

часто складається з одного або декількох ведучих зубчастих коліс, які 

називаються шестернею, і одного або декількох ведених зубчастих коліс. 

Шестерня - це одна з основних деталей зубчастої передачі  та складється 

з  диска на циліндричній або конічній поверхні якого розташовані зуби, що 

входять в зачеплення з зубами іншого елемента та призначаються  для 

передавання  обертального руху до цього елементу або отримання 

обертального руху від нього.  

Шестерня є відповідальною деталлю, що сприймає великі навантаження, 

тому досить важливим показником є доовготривалість її роботи, так як 

короткий термін експлуатації деталі призводить до значних економічних втрат 

через необхідність проведення  ремонтних робіт та  технічного 

обслуговування.  

Деталь шестерня працює у надскладних умовах, так як на зуби діють  

змінні за величиною контактні напруження, статичні,  циклічні,  динамічні 

напруження  під час експлуатації, сили тертя, що можуть призвести до 

зношення деталі. 

Основні наватаження зосередженні на зубцях. На них діє обертальний 

момент, який створює навантаження, що розподілені по їх контактних лініях. 

Найбільш частою причиною з ладу шестерен є руйнування поверхні зубців 

внаслідок контактної втоми. Також у шестерен спостерігається торцевий знос, 
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а довготривалі навантаження призводять до втомного руйнування зубців у 

небезпечному перерізі. Іноді їх руйнування відбувається і від одноразового 

навантаження (перевантаження). Серцевина деталі піддається динамічним 

напруженням згину[1] 

У зв’язку з вищеперелікованим можна сформулювати наступні вимоги 

до деталі шестерня. Серцевина повинна мати високу в’язкість для сприйняття 

напружень згину.  Зубці повинні мати високу твердість, зносостійкість та 

контактну витривалість для запобігання викришуванню та контактній втомі. 

Досягнути цих властивостей можна шляхом проведення хіміко-термічної 

обробки. 

 

 

1.2 Хіміко-термічна обробка 

 

 

Поверхневе зміцнення металевих виробів широко використовується в 

сучасному машинобудуванні, оскільки дозволяє отримати унікальне 

поєднання високої міцності, зносостійкості, корозійної стійкості на поверхні 

та високої в’язкості та пластичності в серцевині деталей. При цьому  

досягнення необхідних характеристик поверхневого шару досягається як за 

рахунок зміни його хімічного складу, так і за рахунок зміни фазового та 

структурного стану порівняно з серцевиною. 

Хіміко-термічне оброблення (ХТО) це процес, який поєднує в собі 

термічний та хімічний процеси, що впливають на хімічний склад, структуру та 

властивості поверхневого шару деталі. Після проведення ХТО відбувається 

інтенсивне насичення поверхні деталі неметалами або металами при певні 

температурі в активно насиченому середовищі за рахунок  дифузії хімічних 

елементів [2]. 

Такі деталі як шестерня  більшу частину терміну експлуатації працюють 

в умовах зносу, циклічних навантажень, корозії  та дії високих і низьких 
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температурах. Це призводить до утворення концентраторів напруження  в 

поверхневих шарах металу. Хіміко-термічна обробка (ХТО), окрім 

підвищення механічних та експлуатаційних властивостей  може призвести до 

утворення на поверхні деталі сприятливих залишкових напруг стиснення, що 

позитивно впливають на загальну  надійність та довговічність машин. 

Основні технологічні параметри ХТО, за допомогою яких можна 

змінити механічні та експлуатаційні властивості є температура а також 

тривалість  процесу насичення. Основні процеси, які відбуваються у 

поверхневому шарі деталі це дисоціація, адсорбція, дифузія [3].  

Дисоціація – це  процес розпадання молекул середовища в якому 

проходить ХТО  та утворення нових, активних атомів дифузанта. 

Адсорбція (сорбція) це складний та досить нестабільний процес 

поглинання поверхневим шаром деталі активних атомів насичувального 

елемента. При збільшенні тиску насичувального середовища зростає і 

кількість адсорбованих атомів. Дифузія  це технологічний  процес, який 

супроводжується  проникнення насичуючого елемента вглиб металу деталі. 

З плином часу відбувається процес розвинення дифузії, що  призводить 

до утворення дифузійного шару, під яким розуміють шар матеріалу деталі у 

поверхні насичення. Цей шар деталі значно відрізняється за  своїм хімічним 

складом, структурою і властивостями від вихідного матеріалу деталі (рис. 1.1). 

Матеріал деталі, який не зазнав процесу дифузії та не зазнавав впливу 

активного середовища на нього  називають серцевиною  деталі[4].  

Перехідною  зоною дифузійного шару називають частину дифузійного 

шару, яка  прилягає до серцевини та протяжність якої визначається різницею 

загальної та ефективної товщини (рис. 1.1) [4]. 

Товщина дифузійного шару визначається найкоротшою відстанню від 

поверхні насичення  деталі до її серцевини. При проведенні процесу обробки 

поверхні деталі хіміко-термічними методами визначають ефективну товщину 

дифузійного шару, яка характеризується граничним номінальним значенням 

базового параметру та визначається як найкоротша відстань від поверхні 
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насичення до ділянки оброблення. Параметр дифузійного шару визначається  

параметрами матеріалу, та є  критерієм, який відповідає за  змінення якості 

дифузії, в залежності від відстані до поверхні насичення. За  базовий параметр, 

найчастіше,  приймають концентрацію дифундуючого елементу, його 

властивості або  показники структури. 

 

 

 

П.З. – перехідна зона; С – серцевина; х0 – загальна товщина 

дифузійного шару; xe – ефективна товщина дифузійного шару; ап – значення 

базового параметру у поверхні;  

ае – граничне значення базового параметра, встановлене для ефективної 

товщини; ас – значення базового параметра для серцевини. 

Рисунок 1.1 - Схема дифузійного шару [4]. 

 

 

1.2.1 Особливості нітроцементації 

 

 

Поверхневе насичення сталі одночасно вуглецем і азотом в газовому 

середовищі називається нітроцементацією. 

Процес нітроцементації відбувається при температурі 820…950 °С  для 

деталей, які виготовляються із конструкційних низько- та середньовуглецевих 

сталей як легованих, так і не легованих, а такожіз  нержавіючих сталей. Це 
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призводить до підвищення таких властивостей як твердість поверхневого 

шару, зносостійкість та межа витривалості. Зазвичай температурний режим 

для  середньовуглецевих (легованих і нелегованих) сталей складає 570…600°С 

(«м’яке азотування»), а для шкидкорізальних сталей 550…560 ° [5]. 

При зміненні температурного режиму у бік більших температур 

оброблення відбувається  зменшенняя вмісту азоту в дифузійному шарі, при 

цьому вміст вуглецю може як збільшуватися безперервно до певної 

температури так і почати знижуватися потім. Таким чином, в залежності від 

властивості середовища насичувати поверхневий шар вуглецем максимальне 

його насичення  може досягатися при різних  значеннях температур. 

Процес сумісної дифузії азот з вуглецем в поверхневий шар деталі може 

суттєво впливати на швидкість процесу насичення поверхневого шару 

вуглецем, а також на глибину проникнення вуглецю. Це можна пояснити тим, 

що наявність у середовищі азоту сприяє інтенсивному вуглецюванню сталі зі 

зниженням температурної області існування γ-заліза і цей процес відбувається 

при більш низьких температурах, ніж температура цементації. При 

надмірному насиченні сталі азотом і в поверхневому шарі можуть 

утворюватися  карбонітридні фаиз азоту, що призводить до ускладнення 

дифузію вуглецю в сталь. 

При нітроцементації процес насичення відбувається у дві стадії,  які 

відрізняються одна від одної за кінетикою. На першій стадії, яка має тривалість 

1…3 год., поверхневий шар  деталі насичується вуглецем і азотом одночасно. 

Під час другої стадії продовжується процес насичення вуглецем  та додаються 

процеси десорбції азоту, а також поступовий перехід з поверхні металу в 

газове середовище частини вже абсорбованих атомів азоту (рис. 1.2). 

Авторами доведено, що процес десорбції азоту є результатом кінетичної 

взаємодії атомів азоту і вуглецю в сталі, а не наслідком зміни хімічного складу 

газової фази, яка повинна підтримуватися постійною [4]. 

З підвищенням температури нітроцементації в тонкій стрічці поверхі та 

у  поверхневій зоні дифузійного шару може відбуватися процес збільшення 
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вмісту вуглецю і зменшення вмісту азоту, при цьому співвідношення 

елементів буде мати лінійний характер (див.рис. 1.2) [4]. 

Зі збільшенням товщини дифузійного шару ця залежність  може 

порушуватися (рис. 1.3). Також вона змінюється і при підвищенні 

температури, що також пітверджується  закономірністю впливу температури 

нітроцементації на вміст карбону в дифузійному шарі. [5]. 

Таким чином, механізм взаємодії вуглецю і азоту  при нітроцементації 

можна пояснити їх спільною дифузією у поверхевий шар деталі, що  

призводить до зниження швидкості проникнення одного елемента та майже 

повного гальмування процесу проникнення іншого елементу. 

 

 

 

а – вуглецю і азоту; б – азоту в поверхневому шарі. 

Рисунок 1.2 - Вплив часу нітроцементації на вміст елементів у поверхневому 

шарі [4]. 
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вміст вуглецю на глибині: 1- 0,15 мм; 2 - 0,3 мм; 3 –  0,6 мм. 

Рисунок 1.3 - Залежність вмісту вуглецю та азоту в поверхневому шарі 

від температури нітроцементації  [5]. 

 

Нітроцементація має наступні переваги перд газовою цементацією: 

- Нижче температура протікання процесу (850…870°С замість 

900…930 °С); 

- Швидкість протікання процесу не змінюється або збільшується; 

- На поверхні нітроцементованих деталей та робочих частинах печі та 

нагрівача не виділяється сажа;  

- Підвищується зносостійкість деталей за рахунок насичення поверхні 

азотом; 

- Менше викривлення деталей за рахунок нижчої температури. 

В якості середовища при нітроцементації можуть застосовуваться гази 

та рідини. В якомсті газового середовищ використовують суміш яка 

складається з 2…10% аміаку і 90…98% вуглецевих газів. У робочу зону 

муфельної печі вуглецевий газ і аміак подають окремо. Найчастіше цей процес 

відбувається при  температурах 850…870°С після чого деталі піддаються 

обробленню загартуванням та низьким відпусканням [5]. 

Від вибору типу середовища досить сильно залежить результат 

мікротвердості після нітроцементації, що показано  у вигляді схеми на рис. 1.4. 
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Найефективнішим для показників твердості буде використання в якості 

середовища: повітря, газу та каталізатору. 

 

Рисунок 1.4 – Залежність мікротвердості від типу середовища при 

нітроцементації  [6] 

 

При нітроцементації потрібно суворо контролювати ступінь 

поверхневого насичення. Лише при оптимальному сумарному вмісті в 

нітроцементованному шарі вуглецю і азоту забезпечується отримання у сталі 

оптимальних механічних властивостей [7]. При перенасиченні азотом в шарі 

з’являється темна складова (видима тільки на нетравлених шліфах), різко 

знижує властивості сталі. Оптимального вмісту вуглецю і азоту в шарі 

неприпустимо досягати шляхом обезвуглецювання і дозування в кінці процесу 

або при нагріванні під загартування, так як міцність при цьому буде істотно 

знижуватися аналогічно тому, як це відбувається при цементації. 

Зазвичай після нітроцементації мікроструктура поверхнневого шару 

деталі складається з дрібноголчатого мартенситу та включень карбонітридів, 

які рівномірно розподіляються за площиною, а також  залишкового аустиніту 
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у кількості  25…30%.  При цьому показники твердості поверхневого шару 

деталі після послідуючих операцій гарту та  низького відпуску  можуть мати 

значення  58…60HRC.  

Нітроцементацію найчастіше проводять для таких деталей як  шестерні 

або зубчасті колеса  зі складною формою поверхнів. 

 

 

1.3 Структура та властивості нітроцементованого шару  

 

 

При оптимальних умовах насичення структура нітроцементованого 

шару має складатися з мартенситу, невеликої кількості карбонітридів та деякої 

кількості залишкового аустеніту; структура серцевини з троостосорбіту, 

бейніту або маловуглецевого мартенситу. У нітроцементованому шарі таких 

деталей як  автомобільні шестерні, для забезпечення безшумної роботи та 

високої  прироблюваності допускається наявність у структурі значної 

кількості залишкового аустеніту. 

У випадку, якщо після нітроцементації виріб буде проходити 

шліфування, наявність великої кількості залишкового аустиніту  небажана, так 

як він не тільки знижує механічні властивості, але й сприяє виникненню 

тріщин при шліфуванні. 

В американській практиці вважається допустимим вміст в 

нітроцементованому шарі залишкового аустеніту у кількості, при якій 

твердість після загартування не нижче 60 HRC. Частіше твердість шару 

складає 58…64 HRC. Розподіл твердості за товщиною нітроцементованого 

шару показано на рис. 1.5. Знижена твердість на поверхні пов’язана з вискоим 

вмістом залишкового аустиніту до 40…50%. 
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Рисунок 1.5 -  Розподіл твердості за глибиною нітроцементованого шару. 

 

Нітроцементація сильно підвищує межу витривалості при згинанні σ-1. 

Максимальна величина межі витривалості після нітроцементаціїдосягається 

при меншій товщині шару в порівнянні з цементацією. З підвищенням 

міцності серцевини до σв=1400…1500 МПа межа витривалості зростає, а далі 

знижується.  

Контактна міцність після нітроцементації тим вища, чим більша 

товщина шару та вище твердість серцевини. 

Зносостійкість нітроцементованої сталі на 40…60% вище цементованої. 

Зі збільшенням кількості залишкового аустеніту зносостійкість 

нітроцементованої сталі зменшується.  

При мартенситно-аустенітній структурі механічні властивості великою 

мірою залежать від величени зерна. При зменшенні величини зерна з 2 на 14 

балів зернистості межа втоми нітроцементованих зразків зростає у два рази, а 

міцність при згинанні в 1,7 разів. Всі методи подрібнення зерна сприяють 

підвищенню конструктивної міцності нітроцементованих виробів.  

Максимальні показники міцності досягаються тільки при оптимальному 

вмісті на поверхні нітроцементованого шару вуглецю та азоту. Оптимальний 
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вміст вуглецю для низьколегованих сталей складає 0,7…0,9%. При більш 

низькій концентрації вуглецю, внаслідок утворення нітридів, відбувається 

збідення азотом та легуючими елементами аустеніту. Після загартування 

такий аустеніт зазнає частковий розпад з утворенням твооститної сітки на всю 

протяжність зони маловуглецевого мартенситу. У такому випадку твердість 

нітроцементованого шару буде знижена.  

При високому вмісті азоту в сталі, яка містить у собі також хром, манган 

та титан, може відбуватися процес утворення карбонітридів,  які у  вигляді 

суцільної або розірваної сітки  можуть розташовуватися  по межах зерен. Цей 

процес може призвести до різкого зниження стійкості аустеніту та призвести  

до утворення трооститу. Утворення сітки карбонітридів та трооститу 

призводить до зниження показників витривалості, пластичность та в’язкость 

сталі.  

Для отримання оптимальних механічних властивостей при 

нітроцементації необхідно регулювати не тільки вміст вуглецю, але і азоту, 

якого у поверхневому шарі деталі  повинно бути саме така  кількість, яка 

призведе до усунення шкідливих наслідків внутрішнього окислення. 

Оптимальна кількість азоту в нітроцементованому шарі складає 0,3…0,35% 

[5]. 

 

 

1.4 Деформація шестерен при різних режимах хіміко-термічної 

обробки 

 

 

Для редукторів та приводів у авіаційній промисловості застосовуються 

шестерні з високою точністю. При звичайних режимах хіміко-термічної 

обробки вони схильні до значної деформації та жолоблення. Тому 

завершальною операцією їх виготовлення є малопродуктивне шліфування 



18 

 

профілю, при якому виникають припали робочих поверхонь та розтягуюча 

напруг, що значно знижує працездатність шестерен.  

При виготовленні точних шестерен жолоблення може виникати не 

тільки в період дифузійного насичення та гартування, а також і в період 

нагріву деталей, якщо під час механічної обробки вони отримали великий 

наклеп. Дослідження впливу різних режимів хіміко-термічної обробки 

виконувалось після відпрацювання режимів різання та інструменту. 

Найменший наклеп отримували при виготовленні шестерен гострим 

інструментом. 

Для порівняння розмірів деформації, шестерні піддавалися дифузійному 

насиченню з різною глубиною нітроцементації. Досліджувався вплив 

температури насичення, кількість нагрівів та спосіб гартування. Найменше 

жолоблення шестерні отримували під час нітроцементації з температурою 

насичення 850°С та застосування безпосереднього гартування у гаряче 

мастило з температурою (170±5)°С з витримкою 10 хвилин та перенесенням  у 

холодне мастило (ступінчасте загартування). Таке загартування сприяє 

вирівнюванню напруг, що виникли у період структурного перетворення у 

серцевині. При охолодженні у холодному мастилі перетворення відбуваються 

тільки в шарі та напруги, що виникли при цьому діють вже на загартованну 

серцевину. 

Шестерні, що обробленні за таким режимом, отримали деформацію у 

межах 0,02…0,03 мм, тобто у межах допуску на їх виготовлення. 
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РОЗДІЛ 2 

 МЕТОДИКА ТА МАТЕРІАЛИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

 

Для даної роботи об’єктом дослідження обрано деталь «Шестерня» з 

високоякісної конструкційної  сталі 14ХГСН2МА-Ш (рис. 2.1).  

Нітроцементації підялягають тільки поверхні зубців, на іших поверхнях 

не передбачено зміцнення. 

 

Рисунок 2.1 – Фото деталі «Шестерня» 

 

 

2.1  Характеристика та умови використання деталі «Шестерня» 

 

 

Шестерня відноситься до основних деталей зубчастої передачі, яка має 

вигляд диска із зубами на циліндричній або конічній поверхні. Ці зуби  входять 
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в зачеплення з зубами іншого елементу зубчастої передачі та мають 

призначення  передавати руху між елементами зубчастого механізму.  

Основні наватаження зосередженні на зубцях. На них діє обертальний 

момент, який створює навантаження, що розподілені по їх контактних лініях. 

Деталь шестерня працює у складних умовах, під дією тертя та знакозмінних 

статичних, циклічних, динамічних навантаженнь. 

Найбільш частою причиною з ладу шестерен є руйнування поверхні 

зубців внаслідок контактної втоми. Також у шестерен спостерігається 

торцевий знос, а довготривалі навантаження призводять до втомного 

руйнування зубців у небезпечному перерізі. Іноді їх руйнування відбувається 

і від одноразового навантаження (перевантаження). Серцевина деталі 

піддається динамічним напруженням згину.  

У зв’язку з вищеперелікованим можна сформулювати наступні вимоги 

до деталі шестерня. Серцевина повинна мати високу в’язкість для сприйняття 

напружень згину.  Зубці повинні мати високу твердість, зносостійкість та 

контактну витривалість для запобігання викришуванню та контактній втомі. 

Досягнути цих властивостей можна шляхом проведення хіміко-термічної 

обробки. 

 

 

2.2 Матеріал деталі «Шестерня» 

 

 

Деталь «Шестерня» виготовляється за сталі 14ХГСН2МА-Ш. Сталь 

марки 14ХГСН2МА-Ш: високоякісна, конструкційна, легована сталь, 

отримана методом шлакового переплаву. Містить 0,14 % вуглецю, 1,0 % 

хрому, 1,0 % марганцю, 1,0 % кремнію, 2,0%  нікелю, 1,0 % молібдену, а також 

фосфор та сірку,але у зниженому вмісті, які впливають на властивості сталі. 

Введенням легуючих елементів в сталь можна досить чітко впливати на 

рівень механічних властивостей, які забезпечують високу ймовірність 
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отримання якісного виробу та, відповідо, збільшують тривалість експлуатації 

деталей та  механізму в цілому. 

Легуючими елементами сталі 14ХГСН2МА-Ш є хром, марганець, 

кремній, нікель та молібден. 

Хром – це хімічний елемент, наявність якого у сталях може призвести 

до значного підвищення рівня механічних та фізичних властивостей за 

разунок розчинення його  у фериті з утворенням включень у вигляді карбідів, 

які мають високу твердість. Інший механізм впливу хрому на підвищення 

показників  твердості та міцності сталі  можна пояснити зміною дисперсності 

мікроструктури та коагуляцію її структурних складових. 

Також наявність хрому  може призвести зо зміни фізичних властивостей 

сталей, а саме до зниження питомої ваги та теплопровідності. Одним із 

позитивних факторів наявності хрому у хімічному складі є  підвищення 

стійкості сталі до корозійної на повітрі та при дії деяких кислот при кімнатній 

та підвищених температурах [8]. 

Хром також призводить до підвищення критичних  температур 

нагрівання сталі  під час таких операцій термічного оброблення як відпалта 

гартування і зменшує показники швидкості охолодження при гартуванні за 

рахунок підвищення здатності аустеніту до переохолодження. Зі зростанням 

температури гартування відбувається процес зниження твердість після гарту 

за рахунок зростання кількості залишкового аустеніту. 

Марганець підвищує ударну в’язкість серцевини сталевої деталі, а 

спільно з хромом ще й сприяє підвищенню тощини шару при гартуванні. 

Також марганець може сприяти зростанню зерна і підвищенню температури 

хладноламкості сталі на величину  40…60°С.  

Кремній також  підвищує ударну в’язкість і покращує температурний 

запас в’язкості. 

Нікель знижує критичну швидкість охолодження сталі. Він досить 

сильно знижує схильність металу до крихкого руйнування  після гартування 

та відпускання. При цьому спостерігається підвищення опіру сталі до 
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окисленню при нагріванні та зростають показники міцності при високих 

температурах, що спричиняє одержання високої платичності матеріалу та 

ударної  в’язкості. 

Молібден це хімічний елемен, введення якого до складу сталі  

призводить  до утворення дрібнозернистої структури, що, відповідно, 

призводить до підвищення величини гартовання деталі, а також перешкоджає 

утворенню крихких структур, які можуть виникати при повільному 

охолодженні в процесі відпалювання. 

Сірка є досить шкідливою домішкою для сталевих деталей і тому 

необхідно регламентувати її  вміст, який повинен бути на рівні значень 

0,035…0,06 % [9] 

Фосфор є шкідливою домішкою і його вміст в залежності від якості сталі 

допускається не більше 0,025…0,045 %. [9] 

 

 

2.3 Металографічні дослідження 

 

 

Металографія – це наука про внутрішню будову поверхневого шару та 

серцевини деталі, які впливають на показники  фізичних властивостей 

матеріалів. За допомогою вивчення макро- та мікроструктур модна дослідити 

закономірності їх утворення, а також пояснити причину зміни  показників 

властивостей металу заготовки. 

Завданням металографічного дослідження є встановлення взаємозв’язку 

між якісними і кількісними характеристиками структури, фізичними, 

механічними, хімічними, технологічними та експлуатаційними властивостями 

матеріалів. 

Метою металографічного аналізу є визначення мікроструктури і 

фазового складу сталей, оцінка їх кількістних показників, а також 

співвідношення між розмірами та  формою часточок у структурі та розподілу 
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різних фаз за площиною зразка. Цей аналіз дозволяє також встановити зв’язок 

між хімічним складом матеріалу деталі, технологічними процесами її  

виробництва, подальшої обробки та структурою і властивостями готової 

деталі. 

Для визначення мікроструктури та хімічного складу шестерні 

дослідження проводили за допомогою оптичного мікроскопу Axioobserver 

D1M «Carl Zeiss» (рис. 2.2).  

 

Рисунок 2.2 – Фото металографічного мікроскопу Axioobserver D1M. 

 

Металографічний мікроскоп дозволяє спостерігати непрозорі об’єкти у 

відбитому світлі. У цьому основна відмінність від біологічної мікроскопії. Для 

проведення металографічного аналізу необхідно приготувати 

металографічний шліф. Поверхня шліфу має відповідати наступним  вимогам:  

- мати ідеально плоску поверхню (без «застрягань»), що дасть змогу 

вивчати структуру при великому збільлшенні; 
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- мати максимально можливу відбивну здатність  поверхні без 

навності на ній подряпин чи отворів; 

- відбивати світло можуть різні ділянки поверхні по-різному. 

Для виготовлення металографічних шліфів необхідно виконати наступні 

операції: 

- вирізати зразки для дослідження; 

- підготування поверхню зразка; 

- провести шліфування поверхні ;  

- провести полірування поверхні; 

- за необхідності, провести травлення. 

Всі операції підготовки зразка до дослідження необхідно виконати так, 

щоб на його поверхні залишився мінімальний шар деформованого металу, а 

також були відсутні подряпини, різноманітні риски, ямки та забруднення. 

У даній роботи зразки були маленьких розмірів, так як вирізалися з самої 

деталі, яка має не надто великі розміри, саме тому після вирізання зразки було 

залито пластмасою (рис. 2.3). 

 

Рисунок 2.3 – Фото зразків залитих у пластмасову форму 
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Шліфування виконувалося на шліфувально-полірувальному верстаті з 

горизонтально розташованим обертальним колом. 

Отримані шліфи піддавали хімічному травленню 7-ми % спиртовим 

розчином азотної кислоти. 

 

 

2.4 Випробування металу на твердість 

 

 

Твердість металевого поверхневого шару деталі значно впливає на 

довговічність роботи деталей. Від показників твердості металу залежить також 

і міцність деталі та стійкість її поверхні до стирання. 

Для визначення твердості досліджуваної сталі було зазстосовано метод 

Роквела. 

Метод вимірювання твердості за Роквелом регламентований  

ДСТУ ISO 6508-1:2013 [3]. 

Для визначення твердості за цим методом було використано твердомір 

прилад типу ТК-2 (рис. 2.4).  

 

Рисунок 2.4– Твердомір для металів ТК-2. 
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Твердість по методу Роквела визначалася  шляхом втискання індентора в 

поверхневий шар деталі.  

 

 

2.5 Хіміко-термічна обробка деталі шестерня 

 

 

Для того шоб шестерня мала високий рівень механічних (твердість) та 

експлуатаційних властивостей (зносостійкість, довговічність) вона повинна 

мати тверху поверхню та  в’язку серцевину.  Для досягнення цієї задачі  

необхідно провести термічну та/ або хіміко-термічну обробку. 

Перед процесом хіміко-термічної обробки, необхідно провести 

попередню підготовку деталі. Такою підготовкою є механічне оброблення та 

операції термічного оброблення шестерні.   

 Одним із таких методів термічного оброблення можна вважати відпал, 

так як після нього відбувається значне змінення структури (подрібнюється 

зерно, зникає цементитна сітка та інші), що призводить до значного зниження  

твердості  шестерні, яке може утворитися після проходження операцій 

обробки металів тиском та різанням.  Отже відпал  це технологічний процес 

обробки, який призводить до фазової перекристалізації металу, яка 

відбувається при  нагріванні сталі вище Ас3 з подальшим повільним 

охолодженням у печі. При цьому структурна деталі за своєю будовою 

наближається до рівноважної.  

Деталь перед операцією нітроцеменнтація має відповідати наступним 

умовам: 

- шорсткість поверхней, що підлягають нітроцементації мають бути не 

більше 2.25√; 

- відсутність гострих крайок; 

- відсутність підрізів; 

- відсутність корозії; 
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- відсутність окалини; 

- відсутніть слідів від мастила. 

Досліджуванна деталь шестерня має поверхні, що не підлягають 

нітроцементації. Такі поверхні слід захистити від насичення вуглецем та 

азотом. Існує декілька варіантів захисту поверхонь, що не підлягають 

нітроцементації. 

1. Одним з методів є захист за допомогою припусків, тобто при 

проєктуванні збільшується товщина деталі на на поверхнях, що не підлягають 

нітроцементації  на подальшу механічну обробку. Тобто деталь проходить 

нітроцементації кругом, після чого механічно оброблюються поверхні, що не 

мають бути нітроцементованними.  

2. Захист за допомогою гальванічних покриттів.  

3. Використання захисних фарб. 

Захист за допомогою припусків не є доцільним у зв’язку з високою 

трудомісткістю процесу так як дана деталь має складну конфігурацію. 

При нанесенні на складні поверхні мідних покриттів може зявитися 

дефект за рівномірністю його товщини. А також вплив високоактивного 

газового карбюризатора на стан покриття, наслідком є велика кількість пор 

після нітроцементації та сліди пробиття у таких порах. 

У нашому випадку було використано комплексний метод захисту 

поверхонь, що включає нанесення гальванічного покриття та захист фарбами 

(рис. 2.5). 

Нітроцементацію деталі здійснювали при температурі 850°С протягом 8 

год 30 хв у шахтній  печі у газовому середовищі. Шестерня під час процесу 

була поміщена у спеціальне оснащення з технологічними прорізами для 

вільної циркуляції газу.  
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Рисунок 2.5 – Фото шестерні з нанесеним гальванічним покриттям та 

захисною фарбою. 

 

Після нітроцементації виконано операцію відпал при температурі 630°С 

протягом 3 годин. 

Для виправлення перегрітої при нітроцементації структури та 

отримання необхідної поверхневої твердості після нітроцементації необхідна 

додаткова термічна обробка.  

Гартування шестерні. Витримка при температурі 850°С протягом 1 

години 30 хвилин з подальшою видачою у масло. Операція виконується з 

метою зміцнення поверхні зубців шестерні.  

Для зменшення кількості залишкового аустеніту у шарі, що значно 

знижує контактну міцність, було виконано операцію обробка холодом при 

температурі -60°С протягом 1 години.  

Заключною операцією термічної обробки шестерні є низький відпуск 

при температурі 230°С протягом 3 годин, що знімає напруги і поліпшує 

механічні властивості. 
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РОЗДІЛ 3 

 ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ОПТИМІЗАЦІЯ ДОВГОВІЧНОСТІ  ДЕТАЛІ 

3.1 Результати дослідження структури та властивостей деталі 

 

 

Деталь після попередньої термообробки та механічного оброблення 

досліджується для покращення її структури та властивостей, що напряму 

впливає на термін її експлуатації. 

Досліджували мікроструктуру різних зон деталі, а саме– поблизу 

поверхні зубців (рис. 3.1) та основи деталі (рис. 3.2), у серцевині зубців (рис. 

3.3) та їх основи (рис. 3.4)  

 

Рисунок 3.1 – Мікроструктура поблизу поверхні зубців; х500. 
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Рисунок 3.2 – Мікроструктура поблизу основи деталі; х500. 

Мікроструктура деталі всіх досліджуваних поверхонь однорідна, 

представляє собою сорбіт, так як сталь ще не піддавалася нітроцементаціїї з 

подальшим термоциклічним обробленням, особливих відмінностей не має.  

 

Рисунок 3.3 – Мікроструктура у серцевині зубців; х500. 

 

Рисунок 3.4 – Мікроструктура у серцевині деталі; х500. 
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Після цього досліджувану деталь шестерня піддали нітроцементації при 

температурі 850°С з послідуючим відпалом при температурі 630°С. 

Проміжковий відпал після нітроцементації сприяє покращенню 

зносостійкості нітроцементованого шару. Це зумовлено особливістю будови 

мікроструктури нітроцементованого шару, яка характеризується наявністю 

дрібногольчатого азотистого мартенситу з рівномірно розподіленим 

залишковим аустенітом з включенням мікроскопічних карбонітридів 

глобулярної форми. 

Мікроструктурним дослідженням встановлено, що на поверхні 

зубчатого вінця присутній нітроцементований шар глибиною 0,8 мм (рис. 3.5). 

 

Рисунок 3.5 – Поверхня зубчатого вінця; х6,5. 

 

Мікроструктура нітроцементованого шару представляє собою сорбіт з 

наявністю глобулярних надлишкових карбонітридів, що залягають на глибину 

0,105 мм від поверхні (рис. 3.6). 
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Рисунок 3.6 – Мікроструктура нітроцементованого шару з наявними 

карбонітридами; х200 

 

Кисень відноситься до поверхнево активного елементу в аустеніті та 

сприяє утворенню глобулярних карбонітридів. Мікроструктура 

нітроцементованого шару глибше 0,105 мм представляє собою сорбіт, а 

надлишкові карбонітриди фактично відсутні (рис. 3.7). 

 

           

Рисунок 3.7 – Мікроструктура нітроцементованого шару; х500 
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Мікроструктура серцевини представляє собою ферит та сорбіт, що 

характерно для маловуглецевої сталі, що не піддавалася зміцнюючий 

термічній обробці – гартуванню, холоду та відпуску (рис. 3.8). 

 

Рисунок 3. 8 – Мікроструктура серцевини; х500. 

 

Після цього деталь пройшла наступні операції: гартування, обробка 

холодом та низький відпуск.  

Проведення обробки холодом та відпуск знижує кількість залишкового 

аустеніту у нітроцементованому шарі та сприяє появі продуктів 

низькотемпературного розпаду мартенситу у вигляді пластинчатих виділень, 

що добре видимі при великому збільшенні. 

Мікроструктурним дослідженням встановлено наявність 

нітроцементованого шару глибиною  0,71 мм на поверхні зубів зубчастого 

вінця, що характерно для тривалості часу витримки деталі при нітроцементації 

8 годин 30 хвилин. 

Мікроструктура нітроцементованого шару на зубцях представляє собою 

дрібноголчастий мартенсит і дисперсні карбонітриди (рис. 3. 9). 

У поверхневій зоні при великих збільшеннях видно голки мартенситу, 

що розташовані за направленням скупчення дрібнодисперсних карбонітридів. 
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Їх утворення йде по лініях скупчення карбонітридів, які об’єднують аустеніт 

легуючими та дифундуючими елементами. Так як дрібних карбонітридів у цих 

зонах багато, мартенсит виходить дрібногольчастий.  

 

          

Рисунок3. 9 – Мікроструктура нітроцементованого шару; х500. 

 

Мікроструктура серцевини деталі представляє собою маловуглецевий 

мартенсит (рис. 3. 10), що повністю відповідає вимогам структури сталі після 

нітроцементації. 

 

                         

Рисунок 3. 10 – Мікроструктура серцевини; х500 
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3.2 Оптимізація режимів зміцнення поверхневого шару деталі 

 

 

Основною операцією зміцнення поверхі шестерні є нітроцементація. 

Вибір режимів нітроцементації залежать від багатьох факторів: хімічного 

складу матеріалу, мікроструктури,  товщини шару, на який необхідно провести 

зміцнення. 

Зазвичай процес нітроцементаціїї виконують, як це описано у розділі 1. 

Нітроцементація з температурою насичення 850°С та застосування 

безпосереднього гартування у гаряче масло і після цього низький відпуск. 

Тобто відпал у цьому випадку не застосовується та обробка холодом відсутня, 

така хіміко-термічна обробка  не є доцільно. Операції відпал та обробка 

холодом забезпечують мінімальну кількість залишкового аустеніту у 

нітроцементованому шарі, що значно впливає  на термін експлуатації деталі 

шестерня. 

Пропоную виконувати після звичайної нітроцементації додаткову 

термоциклічну обробку, що полягає у проміжному відпалі, гартуванні, обробці 

холодом та низькому відпуску. 

 

 

3.3 Розрахунок показників довговічності деталі 

 

 

Термін експлуатації деталі шестерня залежить від матеріалу , виду 

навантаження, режимів при термічній обробці, правильності конструкції 

вузла, точності розрахунків. При розрахунках довговічності використовують 

статичні і динамічні показники матеріалів. До статичних показників 

відносяться: межа міцності матеріалу та твердість. Експериментальні дані 

статичних показників наведено у табл. 3.11.  
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Таблиця 3.1. Статичні показники міцності матеріалу шестерні 

Статичні 

показники 

Види оброки матеріалу Стандартна 

обробка 

Після 

мех.обр.  

Нітроцементація 

+ відпал 

Гарт + обробка 

холодом + 

відпуск 

 

поверхня центр поверхня центр поверхня 

Межа 

міцності, 

МПА 

970 920 920 2160 1220 1260 

Твердість, 

НRС 

31 29 29 60 40 41 

 

До динамічних показників відносяться допустимі контактні 

напруження, напруження згину, контактна витривалість та витривалість при 

згинанні (рис.3.11).  

 

 

Рисунок 3. 11  – Схема до розрахунку зубів колеса на витривалість при 

згині [16]. 

 

Для прогнозування динамічних показників довговічності зубчастого 

колеса необхідно визначити наступні показники [11, 12], також 

використовуючи для розрахунків данні Додатку А: 
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1. Визначення допустимих контактних напружень: 

 

(𝜎Н)зк =
𝜎Н lim зк  

𝑆𝐻
,       (3.1) 

де (𝜎Н)зк – допустиме контактне напруження зубчастого колеса; 

𝜎Н lim зк   - границя контактної витривалості матеріалу; 

𝑆𝐻- допустимий запас міцності при розрахунку на контактну міцність. 

 

2. Визначення допустимих напружень згину: 

 

(𝜎𝐹)зк =
𝜎𝐹 lim зк  

𝑆𝐹
,       (3.2) 

де (𝜎𝐹)зк - допустимі напруження згину; 

𝜎𝐹 lim зк  - межа міцності матеріалу на згинання; 

𝑆𝐹 - запас міцності при розрахунках на згин; 

 

3. Перевірка зубів передачі на витривалість при згинанні: 

 

𝜎𝐹 = 𝑌𝐹 ∙ 𝑌𝛽 ∙ 𝑌𝜀 ∙ 𝑊𝐹𝑇 𝑚𝑛 < (𝜎𝐹)зк⁄  ,    (3.4) 

де 𝑌𝐹 – коефіцієнт форми зуба, визначається в залежності від коефіцієнта зміщення 

інструмента та від еквівалентного числа зубів; 

𝑌𝛽 - коефіцієнт, що враховує нахил зуба; 

𝑌𝜀 – коефіцієнт міцності зубів; 

𝑊𝐹𝑇- питома окружна розрахункова сила; 

𝑚𝑛- модуль зубчастої передачі. 

 

Розраховані значення динамічних показників довговічності зубчастого 

колеса  після стандартного оброблення, механічного оброблення, 

нітроцементації з відпалом та термоциклічного оброблення шестерні наведені 

у табл. 3.2.  
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Таблиця 3.2 - Розраховані значення динамічних показників 

довговічності деталі шестерня. 

Розраховані 

показники 

Стандартна 

обробка 

Мех. 

Обр. 
Нітроцементація + 

відпал 

Гарт + обробка 

холодом + 

відпуск 

поверхня поверхня центр поверхня центр 

𝜎𝐻 lim зк   603 465 441 441 1045 588 

(𝜎Н)зк 548 423 401 401 950 534 

𝜎𝐹 lim зк   535 415 391 391 763 523 

(𝜎𝐹)зк 315 244 230 230 449 308 

𝜎𝐹 195 195 195 195 195 195 

 

Аналіз проведених розрахунків на довговічність деталі «Шестерня» 

показав, що обрана сталь та розроблені режими покращення поверхневого 

шару деталі призвели до збільшення показників довговічності. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

В процесі виконання роботи було розроблено ефективний 

технологічний процес нітроцементації деталі «Шестерня» для підвищення її 

довговічності: 

1. Проведено оптимізацію хімічного складу сталі для деталі 

«Шестерня» в результаті якого було обрано сталь – 14ГХСН2МА-Ш. 

2. Проведено оптимізацію режимів нітроцементації та 

термоциклічного оброблення деталі  та досліджено його структуру, які 

показали, що комплексне застосування нітроцементації та термоциклічного 

оброблення (гартування та обробка холодом з послідуючим відпуском) значно 

краще впливають на показники довговічності деталі.  

3. Проведено розрахунки довговічності деталі «Шестерня», які 

показали, що обрана сталь та розроблені режими покращення поверхневого 

шару деталі призвели до збільшення показників довговічності. 

4. Результати досліджень було випробувано на підприємстві та 

можна зробити висновок, що розроблена технологія  повністю відповідає 

вимогам до деталі.  
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ДОДАТОК А 

 

 

Таблиця А.1 – Механічні характеристики сталей 

 

Кінець таблиці А.1 
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Таблиця А.2 – Механічні характеристики відливок з вуглецевої сталі 

 

 

 

 


