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Резюме. Цель – разработать комплексную модель, учитывающую взаимосвязь между конструкцией зубча-
того колеса, свойствами материала и технологическими параметрами обработки. Данная модель должна пред-
сказывать эксплуатационные характеристики колеса, учитывая воздействие как внутренних, так и внешних 
факторов. Для определения механических характеристик металла были проведены механические испытания 
с помощью электромеханического разрывного оборудования фирмы Tinius Olsen марки H100KU. Контроль 
механических показателей материала (предел прочности, предел текучести и др.) с нагрузкой более 100 Н/мм2 
выполнялись на свидетелях по ГОСТ 1497‑84. Контроль механических характеристик металла производился 
после каждой операции.  Были исследованы изменения механических характеристик сталей 16Х3НВФМБ‑Ш, 
20Х3МВФ-Ш, 18Х2Н4МА и 12Х2Н4А-Ш для различных заготовок и видов обработки (формование металла дав-
лением, механическая и абразивная обработки, химико-термическая и термическая обработки). Анализ ме-
ханических характеристик металла показал существенные различия в твердости, прочности и пластичности об-
разцов, полученных разными способами. Показано, что эти различия обусловлены микроструктурой материала 
(размер зерна, наличие включений, степень деформации), формирующейся в процессе обработки. Анализ был 
выполнен по следующим параметрам: коэффициенту технологической наследственности и структурной наслед-
ственности. Установлено, что наследование механических свойств материала (способом получения заготовки) 
обработкой давлением с последующей термической обработкой относительно сортового проката с аналогич-
ной термообработкой характеризуется положительной тенденцией и составляет по пределу прочности прирост 
до 6,2%, по пределу текучести – до 5,3%. Показано, что прирост количественного показателя по коэффициенту 
структурной наследственности после химико-термической обработки относительно операции шлифования по 
упрочненному слою составляет по пределу прочности не менее 49%, по пределу текучести – не менее 68%.   
Разработанная многомерная модель взаимодействия зубчатых колес учитывает множество факторов, влияю-
щих на их работу: свойства материала, температурные поля в зоне контакта зубьев, динамические нагрузки, 
воздействие смазочного материала.

Ключевые слова: зубчатое колесо, механические свойства материала и их направленное формирование, 
технологическое наследование
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Inheritance of mechanical properties of a material  
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Abstract. Objective – development of a comprehensive model that takes into account the interrelationship 
between the structure of a gear wheel, material properties and technological processing parameters. This model 
should predict the operational characteristics of the wheel, considering the impact of both internal and external 
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factors. Mechanical testing was conducted using electromechanical tensile testing equipment from Tinius Olsen, 
model H100KU, to determine the mechanical properties of the metal. Samples in compliance with GOST 1497-84 
were used for monitoring material properties (tensile strength, yield strength, etc.) at loads above 100 N/mm2. The 
mechanical properties of the metal were monitored after each processing operation.  The mechanical properties of 
the steels 16Kh3NVFMB-Sh, 20Kh3MVF-Sh, 18Kh2N4MA and 12Kh2N4A-Sh were investigated for different blanks 
and types of treatment (pressure forming, mechanical and abrasive, thermochemical and heat treatment). Analysis 
of the mechanical properties of the metal revealed significant differences in hardness, strength and ductility be-
tween samples obtained by different methods. It was shown that these differences are due to the microstructure 
of the material (grain size, presence of inclusions, degree of deformation) formed during processing. The analysis 
was based on parameters including the coefficient of technological inheritance and structural inheritance. It was 
found that the inheritance of the mechanical properties of the material through pressure working followed by heat 
treatment shows a positive trend relative to rolled material with similar heat treatment. This method results in an 
increase in tensile strength of up to 6.2% and in yield strength of up to 5.3%. Furthermore, it was shown that the 
increase in the quantitative indicator of structural inheritance after thermochemical treatment, relative to grinding 
of the hardened layer, is at least 49% for tensile strength and at least 68% for yield strength. The developed multidi-
mensional model of gear interaction takes into account a wide range of factors that influence its operation, including 
material properties, temperature fields in the contact zone of the tooth, dynamic loads and the effect of lubricant.

Keywords: gear, material mechanical properties and their directional formation, technical inheritance
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ВВЕДЕНИЕ
Механика технологического наследова-

ния – это процесс преобразования свойств 
обрабатываемого объекта от предыдущих 
операций технологии к следующим. Ме-
ханическая система технологического на-
следования учитывает особенности вида 
обработки, свойства материалов и воздей-
ствия различных факторов технологических 
процессов обработки [1]. Поверхностный 
слой материала детали, подверженный зна-
чительным механическим воздействиям, 
также является носителем «памяти» о пред-
шествующих операциях [2–4]. Изменения 
в его структуре, например, образование 
упрочненного слоя в результате обработки, 
влияют на выносливость и долговечность 
изделия [5–7]. Жесткость системы (сопро-
тивление деформациям) всех элементов 
технологической системы (оборудование, 
инструмент, заготовка, приспособления) 
прямо влияет на точность обработки [8–
10]. Это наглядно демонстрирует механизм 
технологического наследования – погреш-
ности «наследуются» из предыдущей стадии 
обработки [11–13]. Однако в современных 
условиях, когда требования к качеству изде-
лий значительно выросли, нужно учитывать 
не только геометрическую точность, но и 
целый комплекс свойств качества изделия 
[14–16]. Современные исследования техно-

логического наследования включают изуче-
ние влияния различных факторов: способы 
обработки и их параметры, используемый 
инструмент, механические характеристики 
материала заготовки, а также ее структур-
ное состояние. Более точное прогнозирова-
ние изменения свойств материала и конфи-
гурации детали на каждом этапе обработки 
позволяет оптимизировать технологический 
процесс и минимизировать негативное вли-
яние технологического наследования. Сле-
довательно, технологическое наследование 
– это сложный многофакторный процесс, 
требующий комплексного подхода к его 
исследованию и управлению. Все это обо-
сновывает актуальность изучения техноло-
гического наследования для обеспечения 
качества и надежности современных изде-
лий [17–19].

Технологическое наследование прояв-
ляется как множество положительных и от-
рицательных факторов, передающихся от 
одной операции к другой. Это достигается 
за счет целенаправленного выбора опера-
ций в технологии изготовления, которая бы 
минимизировала влияние отрицательных и 
усиливала влияние положительных факторов 
наследования. Суть стратегии – создание 
технологических «барьеров», препятствую-
щих передаче негативных свойств на после-
дующие стадии обработки.
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Рис. 1. Типовая кинематическая схема приводов
Fig. 1. Typical kinematic diagram of drives

Зубчатые передачи редукторов газотур-
бинных двигателей (ГТД) функционируют в 
условиях высоких нагрузок и температур. По 
конструктивному и технологическому фак-
тору зубчатые колеса относятся к сложным 
деталям двигателя. Технология их изготовле-
ния, ее построение и ряд операций форми-
руют несущую способность зубчатой переда-
чи. В связи с этим изучение связей техноло-
гического наследования при производстве 
зубчатых колес, их влияния на качество го-
товых деталей является актуальной научной 
задачей в области машиностроительной тех-
нологии. Одним из важнейших направлений 
выступает исследование влияния различных 
способов обработки на механические свой-
ства материала, используемых для изготов-
ления зубчатых колес, которые обладают 
уникальными свойствами и могут быть опти-
мизированы в процессе обработки. Транс-
формация свойств не случайна и подчиняет-
ся принципу технологического наследования 
– концепции, утверждающей, что качество 
конечного продукта определяется не только 
финальными операциями, но и всеми пред-
шествующими стадиями обработки. Таким 
образом, каждая операция оставляет свой 
«отпечаток» на материале, накапливая изме-
нения в его структуре и свойствах. Изначаль-

ные характеристики полуфабриката, такие 
как макро- и микроструктура, химический 
состав (включая легирующие элементы и 
примеси) и вытекающие из них механиче-
ские свойства (предел текучести, предел 
прочности, твердость, ударная вязкость, пла-
стичность и т.д.), закладывают основу для 
дальнейших преобразований. Важно пони-
мать, что даже незначительные вариации в 
исходном материале могут привести к суще-
ственным различиям в конечных свойствах 
детали. Для управления сложной цепочкой 
преобразований, оказывающих существен-
ное воздействие на конечные механические 
свойства и прочностные характеристики де-
тали, необходимо глубокое понимание прин-
ципов технологического наследования.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Проблема обеспечения контактной вы-

носливости зубчатых передач (рис. 1) являет-
ся одной из ключевых задач в машиностро-
ении. Долговечность и надежность работы 
таких передач напрямую зависят от способ-
ности зубьев выдерживать значительные 
контактные напряжения, возникающие при 
передаче крутящего момента. Повреждение 
поверхности зубьев, ведущее к выкрашива-
нию, усталостному излому или задирам, при-
водит к преждевременному выходу передачи 
из строя и, как следствие, к дорогостоящим 
простоям и ремонтам. Поэтому разработка 
методов управления работоспособностью 
рабочих поверхностей зубчатых колес – за-
дача первостепенной важности. Решение 
этой задачи требует обобщенного подхода, 
включающего применение технологическо-
го наследования при формировании техно-
логических процессов изготовления. Меха-
нические свойства материала зубчатого ко-
леса, такие как твердость, предел текучести 
и прочности, оказывают существенное влия-
ние на его контактную выносливость. Напри-
мер, использование высокопрочных сталей 
с легирующими добавками, повышающими 
износостойкость, позволяет значительно уве-
личить срок службы передачи. Однако даже 
самый высококачественный материал не 
гарантирует высокой надежности, если тех-
нологический процесс изготовления выпол-
нен некорректно. Технологические факто-
ры, такие как качество поверхности зубьев 
(шероховатость, наличие микротрещин), точ-
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ность обработки и термическая обработка, 
также принципиально важны. Шероховатая 
поверхность способствует возникновению 
концентраторов напряжений, ускоряющих 
процесс разрушения. Неправильный выбор 
режимов термообработки может привести 
к изменению структуры материала и сниже-
нию его механических свойств. Поэтому кон-
троль качества на всех этапах производства, 
от заготовки до окончательной сборки, явля-
ется необходимым условием обеспечения 
высокой контактной выносливости.

Испытания на растяжения применялись 
для исследования механических свойств ста-
лей 16Х3НВФМБ‑Ш, 20Х3МВФ-Ш, 18Х2Н-
4МА и 12Х2Н4А-Ш. Испытания проводились 
на электромеханическом разрывном обору-
довании фирмы Tinius Olsen марки H100KU. 
Процесс испытания начинается с фиксации 
цилиндрического образца в специальных за-
жимах. Один зажим жестко соединен с осно-
ванием машины, а другой – с подвижной тра-
версой с датчиком. Движение траверсы вверх 
осуществляется с контролируемой скоростью 
не более 20 мм/мин. В ходе испытания про-
граммное обеспечение непрерывно реги-
стрирует как величину приложенной силы, так 
и величину удлинения образца. Это позволяет 
построить диаграмму «напряжение – дефор-
мация», которая содержит ключевую инфор-
мацию о механических свойствах материала. 
Анализируя эту диаграмму, определяют ос-
новные характеристики – предел прочности 
(σв), предел текучести (σ0,2) и другие.

Контроль механических свойств материа-
ла (sв, s0,2, d, y, Е, sпц) с нагрузкой более 100 

Н/мм2 проводится на образцах-свидетелях 
(рис. 2) по ГОСТ 1497-20234 (приложение Б, 
тип IV). Исследования механических свойств 
материала проводились после каждой опе-
рации технологического процесса согласно 
серийным технологиям изготовления зубча-
тых колес.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Применено моделирование для анализа 
механики технологической наследственно-
сти (рис. 3) [20]. 

Технология изготовления в совокупно-
сти с условиями эксплуатации представле-
на как модульная многофакторная систе-
ма, где на входе – характеристики детали 
и условия ее работы (материал, нагрузка, 
тепло), а на выходе – характеристики гото-
вой детали и эксплуатационные свойства 
(структура, механические свойства, проч-
ностные показатели). Технологические опе-
рации моделируются как преобразование 
входных параметров с учетом технологиче-
ских факторов (химико-термическая обра-
ботка, структурное строение). Рабочие ус-
ловия моделируются как преобразование 
входных параметров с учетом эксплуатаци-
онных факторов (рабочая среда, механизм 
нагружения и т.д.). 

Многомерная модель демонстрирует 
тесную связь между поверхностным слоем, 
сердцевиной материала, механическими 
свойствами и усталостной прочностью ра-
бочих поверхностей. Здесь ключевую роль 
играют технологическое наследование ме-

4ГОСТ 1497-2023. Металлы. Методы испытаний на растяжение. Введ. 01.07.2024. М.: Российский институт стандартиза-
ции, 2024.

Рис. 2. Пропорциональный цилиндрический образец-свидетель: a – эскиз образца; b – образец-свидетель
Fig. 2. Proportional cylindrical witness sample: a – sample diagram; b – part-sample 

a b
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ханических свойств материала и величина 
наследственного зерна от заготовки (штам-
повки) до готового зубчатого колеса. Задача 
состоит в получении оптимальной структуры, 
включающей пластичную сердцевину, обе-
спечивающую вязкость, и твердый поверх-
ностный слой, гарантирующий высокую из-
носостойкость и сопротивление контактным 
напряжениям. Технология изготовления зуб-
чатых колес является сложным процессом, 
базирующимся на принципах технологиче-
ского наследования. Многомерная модель 
формирует предпосылки для необходимости 
количественной оценки влияния каждой опе-
рации технологического процесса на форми-
рование поверхностного слоя и сердцевины, 
а, следовательно, и на эксплуатационные па-
раметры готовой детали.

При проектировании технологического 
процесса важнейшую роль играет механика 
технологического наследования, позволяю-
щая спрогнозировать изменение структуры 
и свойств материала на каждом этапе обра-
ботки. Учет наследственных связей между 
структурой материала, размером зерна и 

механическими свойствами на всех этапах 
производства реализуется через коэффи-
циенты технологической наследственности 
(Ксв) [20] и структурной наследственности 
(h2) [1], что соответствует принципам техно-
логического наследования: 

(1)

где Ксв – коэффициент технологической на-
следственности; Сi – значение на текущей 
операции; Ci–1 – значение на предшествую-
щей операции (исходное состояние – пруток):

(2)

где h2 – коэффициент структурной наслед-
ственности;  – дисперсия на предше-
ствующей операции;  – дисперсия на те-
кущей операции.

Значение коэффициента Ксв больше еди-
ницы указывает на улучшение свойств (на-

Рис. 3. Модель механики технологической наследственности
Fig. 3. Model of technical inheritance mechanics
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пример, увеличение прочности после терми-
ческой обработки), значение меньше еди-
ницы – на ухудшение (например, снижение 
пластичности), а равное единице значение 
свидетельствует об отсутствии значимых из-
менений. Анализ коэффициентов наследова-
ния для каждой операции позволяет иденти-
фицировать «узкие места» в технологическом 
процессе, где происходит наиболее суще-
ственное ухудшение свойств материала. Это 
позволяет целенаправленно корректировать 
параметры технологических операций для 
повышения качества готовой детали. Напри-
мер, если после операции шлифования ко-
эффициент наследования твердости меньше 
единицы, это может указывать на избыточ-
ное нагревание материала, приводящее к 
снижению твердости поверхностного слоя.  
В этом случае оптимизация параметров шли-
фования (скорость вращения, подача, охлаж-
дение) может улучшить твердость и повысить 
износостойкость детали. Или, если после опе-
рации закалки коэффициент наследования 
ударной вязкости меньше единицы, можно 
подобрать оптимальный режим термической 
обработки для минимизации хрупкости ма-
териала. Кроме того, анализ коэффициентов 
наследования позволяет оценить влияние 
различных факторов на технологическую на-
следственность, таких как тип оборудования, 
квалификация персонала, точность настрой-
ки параметров технологических операций, а 
также вариации в свойствах исходного ма-
териала. Это способствует разработке более 
эффективных и надежных технологических 

процессов, обеспечивающих стабильное ка-
чество готовой продукции.

Экспериментальные исследования па-
раметров материала 18Х2Н4МА (табл. 1) 
наглядно демонстрируют возможности для 
оптимизации технологии изготовления зуб-
чатых колес на основе механики технологи-
ческого наследования (табл. 2).

На основе экспериментов установлено, 
что наследование механических свойств 
материала (способом получения заготов-
ки) обработкой давлением с последующей 
термической обработкой относительно со-
ртового проката с аналогичной термообра-
боткой характеризуется положительной тен-
денцией и составляет по пределу прочности 
(sв) прирост до 6,2%, по пределу текучести 
(s0,2) – до 5,3%. Проработка механических 
свойств материалов была сделана с акцен-
том на структурное строение детали, что по-
зволяет более точно оценить влияние раз-
личных видов обработки на характеристики 
конечного продукта. Коэффициент структур-
ной наследственности варьируется от нуля 
до единицы, где более высокие значения 
этого коэффициента указывают на более 
выраженные свойства наследственности. 
Это означает, что чем выше значение h2, 
тем больше влияние текущего этапа обра-
ботки на конечные механические свойства 
детали (рис. 4–5). 

На рис. 4 и 5 приведены следующие сок- 
ращения: ТО – термическая обработка; ХТО 
– химико-термическая обработка; У – уп- 
рочненный слой; С – сердцевина материала;  

Таблица 1. Свойство материала 18Х2Н4МА
Table 1. Property of 18X2H4MA material

Наименование операции Механические свойства
Заготовительная термическая s0,2, МПа sВ, МПа
Пруток сортовой 

–
1002,3 1166

Поковка 1020,3 1181,9
Штамповка 1032,2 1199,6
Пруток сортовой 

нормализация и высокий отпуск
847,5 957

Поковка 897,3 1026,3
Штамповка 920,2 1045,6

Таблица 2. Коэффициент наследования свойств материала 18Х2Н4МА на заготовительной операции
Table 2. Inheritance coefficient of 18X2H4MA material properties during blanking

Наименование операции Коэффициент наследования КСВ по 
Заготовительная термическая s0,2, МПа sВ, МПа
Пруток сортовой 

нормализация и высокий отпуск
0,846 0,821

Поковка 0,879 0,868
Штамповка 0,891 0,872
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НЦ – нитроцементация; ИА – ионное азоти-
рование.

Анализ коэффициента структурной наслед-
ственности доказал наличие направленного 
формирования полезных качеств материа-
ла при таких операциях, как термическая и 
химико-термическая обработка. Например, 
прирост количественного показателя по коэф-
фициенту структурной наследственности по-
сле ХТО относительно операции шлифования 
по упрочненному слою составляет по преде-
лу прочности (sв) не менее 49%, по пределу 
текучести (s0,2) – не менее 68%. Изменения 
коэффициента структурной наследственности 
после ХТО относительно термической опера-
ции по сердцевине по пределу прочности и 
пределу текучести не превышают 10%. Меха-
ническая обработка не вносит вклада в меха-
нические характеристики материала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанная многомерная модель ме-

ханики технологической наследственности 
механических свойств материала жизненно-
го процесса зубчатой передачи аргументиру-
ет возможность управления механическими 
свойствами   материала, позволяя учесть 
параметры поверхностного слоя и сердце-
вины материала исходя из технологической 
наследственности изготовления детали.

Экспериментально доказано, что количе-
ственные признаки формируются в процес-
се изготовления на основе технологической 
и структурной наследственности, отталкива-
ясь от факторов технологии. Степень влияния 
технологии на наследование разных свойств 
неодинакова.

Эмпирически установлено изменение 
коэффициента структурной наследствен-
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Рис. 4. Распределение коэффициента структурного наследования предела текучести 
Fig. 4. Distribution of the yield strength structural inheritance coefficient

Рис. 5. Распределение коэффициента структурного наследования предела прочности
Fig. 5. Distribution of the tensile strength structural inheritance coefficient
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ности механических свойств материала 
готового зубчатого колеса, которое со-
ставляет для упрочненного поверхностно-
го слоя более 50%; для сердцевины дета-

ли – более 30% показателя относительно 
состояния поставки при наибольшем вли-
янии термической и химико-термической 
обработки.
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