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Аннотация. Разрушение зубчатых колес происхо-
дит по различным причинам, связанным, прежде 
всего, с нарушением на разных этапах технологии 
их изготовления, некачественным монтажом зубча-
той передачи или механизма в целом, а также пре-
вышением заданных эксплуатационных нагрузок. 
Целью исследования является установление при-
чин разрушения шестерен верхнего привода буро-
вой установки на основе механических и структур-
ных характеристик, полученных общепринятыми 
методами, совокупно применяемыми для оценки 
природы возникающих повреждений. Для анали-
за соответствия качества изготовления шестерен 
эксплуатационным требованиям и выявления при-
чины выхода их из строя были проведены ком-
плексные исследования, включающие микрострук-
турный анализ металла шестерен, определение 
его химического состава и механических свойств, 
а также исследование морфологии поверхности 

Abstract. The destruction of gears occurs due to 
various reasons, first, connected with violation 
of manufacturing technology at different stages, 
poor quality assembly of the gear or the whole 
mechanism, as well as exceeding the specified 
operating loads. The aim of the study was to 
establish the causes of failure of the top drive gears 
in the drilling rig based on the mechanical and 
structural characteristics obtained by generally 
accepted methods, collectively used to assess 
the nature of the resulting damage. In order to 
analyze the compliance of the gear manufacturing 
quality with the operational requirements and to 
identify the cause of their failure, we carried out 
complex studies, including microstructural analysis 
of the gear metal, determination of its chemical 
composition and mechanical properties, as well 
as the study of the fracture surface morphology 
using scanning electron microscopy. As a result, we 
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1. Введение
В процессе эксплуатации зубчатые колеса 

выходят из строя по причинам, связанным: либо 
с нарушением технологии их производства, либо 
в результате нарушений требований монтажа 
зубчатых передач и механизма в целом, либо по 
причине превышения заданных эксплуатацион-
ных нагрузок [1]. В силовых агрегатах, работаю-
щих в тяжелых условиях, зубчатые колеса под-
вергаются более высоким окружным скоростям 
и изгибающим циклическим нагрузкам, а также 
контактным воздействиям, что в совокупности 
должно учитываться при предъявлении требова-
ний как к материалу для изготовления зубчатых 
элементов, так и к технологии их изготовления. 
При нарушении данных требований разрушение 
может проходить двумя способами – в виде ин-
тенсивного изнашивания по поверхности кон-
такта или поломки зуба [2, 3].

На величину и интенсивность изнашивания 
зубьев влияет неполное сцепление по поверх-
ности контакта (пятну контакта), которое может 
быть вызвано некачественным монтажом (несо-
блюдением радиального зазора).

Постепенное изнашивание в результате по-
вышенного трения связано с различными требо-

ваниями, предъявляемыми к зубчатым элемен-
там на основании технической документации. К 
ним относятся твердость материала, из которого 
изготовлены шестерни, режимы термообработ-
ки, правильность подбора смазки, чистота масла 
и своевременность его смены и т. п. [4].

Поломка зубьев может происходить в ре-
зультате перегрузки зубчатой передачи, одно-
сторонней нагрузки на один конец венца зуба, 
подреза зуба, наличия трещин в материале заго-
товки или появления микротрещин в результате 
некачественно проведенной термической об-
работки, недостаточной сопротивляемости ме-
талла ударным нагрузкам, попадания в зубчатую 
передачу твердых предметов и т. д.

Соблюдение правильности монтажа, сво-
евременный надзор за элементами механизма 
в процессе эксплуатации являются основными 
условиями продолжительной и бесперебойной 
работы оборудования [5, 6].

2. Материалы и методы
Объектами исследования являлись два по-

врежденных зубчатых колеса редуктора систе-
мы верхнего привода производства корпорации 
TESCO (TESCO 250 EMI400) буровой установки, 

разрушения с помощью растровой электронной 
микроскопии. В результате было определено, что 
зубчатые колеса вышли из строя по причине нару-
шения технологии их изготовления в части непра-
вильно проведенной термической обработки. 

found that the gears failed due to a violation of the 
manufacturing technology in terms of wrong heat 
treatment.
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эксплуатировавшейся на одном из нефтяных ме-
сторождений Тюменской области. С целью уста-
новления соответствия качества изготовления 
деталей требованиям технических условий (чер-
тежа) предприятия-заказчика в 2023 г. было про-
ведено исследование, включающее: внешний 
визуальный осмотр (СТО 9701105632-003-20211); 
химический анализ металла на спектроанализа-
торе Belek Compact Lab – N (Belec Spektrometrie 
opto-elektronik GmbH, Германия) в соответствии 
с ГОСТ 8895-972 ; металлографические исследова-
ния в лабораторных условиях на микроскопе Carl 
Zeiss. Neophot-32 (Carl Zeiss MicroImaging GmbH, 
Германия) в соответствии с ГОСТ 8233-563; фрак-
тографические исследования поверхности раз-
рушения растровым электронным микроскопом 
JEOL JSM-6510А (JEOL, Япония) и измерение твер-
дости поврежденных деталей по методу Виккерса 
твердомером ИТ5010 («Техмаш», Россия) в соот-
ветствии с ГОСТ 2999-754, а для более детального 
измерения различных участков цементованного 
слоя – микротвердомером ПМТ-3М («Восток – 7», 
Россия)   в соответствии с ГОСТ 9450-765.

1 Инструкция по визуальному и измерительному контролю : СТО 9701105632-003-2021 : разработана и утверждена 
ООО «Сварка и контроль» : введена 26.03.2021. – Текст : электронный // svarikon.ru : сайт. – URL: https://svarikon.ru/2021/03/
sto_9701105632-003-2021/ (дата обращения: 02.12.2023).

2 ГОСТ 8895-97. Межгосударственный стандарт. Сталь. Метод фотоэлектрического спектрального анализа = Steel. Method of 
photoelectric spectral analysis : разработан Российской Федерацией, Межгосударственным техническим комитетом МТК 145 
«Методы контроля металлопродукции» : внесен Госстандартом России : принят Межгосударственным Советом по стандар-
тизации, метрологии и сертификации (протокол № 11-97 от 25 апреля 1997 г.) : введен 1998-01-01. – Текст : электронный // 
Электронный фонд правовых и нормативно-технических документов : сайт. – URL: https://docs.cntd.ru/document/120000520
1?ysclid=lqgfpwuzut973756690 (дата обращения: 02.12.2023).

3 ГОСТ 8233-56. Межгосударственный стандарт. Сталь. Эталоны микроструктуры = Steel. Microstructure standards : утвержден 
Комитетом стандартов, мер и измерительных приборов при Совете Министров Союза ССР 26/XI 1956 г. : введен 1957-01-07. –  
Текст : электронный // Электронный фонд правовых и нормативно-технических документов : сайт. – URL: https://docs.cntd.
ru/document/1200004654?ysclid=lqghbxh99v983326902 (дата обращения: 02.12.2023).

4 ГОСТ 2999-75. Государственный стандарт Союза ССР. Металлы и сплавы. Метод измерения твердости по Виккерсу = Metals 
and alloys. Vickers hardness test by diamond pyramid : утвержен и введен в действие постановлением Государственного ко-
митета стандартов Совета Министров СССР от 28 июля 1975 г. № 1956 : введен 1976-07-01. – Текст : электронный // Электрон-
ный фонд правовых и нормативно-технических документов : сайт. – URL: https://docs.cntd.ru/document/1200004651?ysclid=
lqghxjffoy533055714 (дата обращения: 02.12.2023).

5 ГОСТ 9450-76. Государственный стандарт Союза ССР. Измерение микротвердости вдавливанием алмазных наконечников = 
Measurements microhardness by diamond instruments indentation : разработан и внесен Академией наук СССР : введен 1977-
01-01. – Текст : электронный // Электронный фонд правовых и нормативно-технических документов : сайт. – URL: https://
docs.cntd.ru/document/1200012869?ysclid=lqgi0odv47417566802 (дата обращения: 02.12.2023).

Таблица 1/Table 1
Общие сведения о представленных деталях

и их условные обозначения
General information about the studied parts

and their symbols

Условное 
обозначение

Описание детали
согласно спецификации

Шестерня 1

Pinion, Input Helical Mk2, EMI 400
(Part No. 1410089 Rev1)
Серийный номер:
MFGC147311-3-1410089-1

Шестерня 2
Gear, Intermediate Helical Mk2, EMI 400 
(Part No. 1410085 Rev1)
Серийный номер: отсутствует

По данным изготовителя оборудования, 
представленные детали должны быть выполнены 
из стали AISI/SAE 8620-H, а поверхность зубчатого 
венца подвергнута цементации с последующей 
упрочняющей термообработкой для достижения 
в цементованном слое твердости 58-60 HRC. 

Общие сведения о представленных деталях 
и принятые в данной работе условные обозначе-
ния приведены в таблице 1.

https://svarikon.ru/2021/03/sto_9701105632-003-2021/
https://svarikon.ru/2021/03/sto_9701105632-003-2021/
https://svarikon.ru/2021/03/sto_9701105632-003-2021/
https://docs.cntd.ru/document/1200005201?ysclid=lqgfpwuzut973756690
https://docs.cntd.ru/document/1200005201?ysclid=lqgfpwuzut973756690
https://docs.cntd.ru/document/1200005201?ysclid=lqgfpwuzut973756690
https://docs.cntd.ru/document/1200005201?ysclid=lqgfpwuzut973756690
https://docs.cntd.ru/document/1200005201?ysclid=lqgfpwuzut973756690
https://docs.cntd.ru/document/1200005201?ysclid=lqgfpwuzut973756690
https://docs.cntd.ru/document/1200004654?ysclid=lqghbxh99v983326902
https://docs.cntd.ru/document/1200004654?ysclid=lqghbxh99v983326902
https://docs.cntd.ru/document/1200004654?ysclid=lqghbxh99v983326902
https://docs.cntd.ru/document/1200004654?ysclid=lqghbxh99v983326902
https://docs.cntd.ru/document/1200004651?ysclid=lqghxjffoy533055714
https://docs.cntd.ru/document/1200004651?ysclid=lqghxjffoy533055714
https://docs.cntd.ru/document/1200004651?ysclid=lqghxjffoy533055714
https://docs.cntd.ru/document/1200004651?ysclid=lqghxjffoy533055714
https://docs.cntd.ru/document/1200004651?ysclid=lqghxjffoy533055714
https://docs.cntd.ru/document/1200012869?ysclid=lqgi0odv47417566802
https://docs.cntd.ru/document/1200012869?ysclid=lqgi0odv47417566802
https://docs.cntd.ru/document/1200012869?ysclid=lqgi0odv47417566802
https://docs.cntd.ru/document/1200012869?ysclid=lqgi0odv47417566802
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3. Результаты и обсуждение
Согласно визуальному осмотру поврежде-

ние шестерни 1 представляет собой практически 
полный износ до основания ножки зуба на высо-
ту и ширину зацепления с ответным зубчатым ко-
лесом – шестерней 2. Поверхность повреждения 
шестерни 1 в зоне износа имеет следы пластиче-
ской деформации. При этом торцевые поверхно-
сти зубчатого венца шестерни 1, не входившие в 
зацепление, остались неповрежденными (рис. 1).

Рис. 1. Внешний вид шестерни 1 с повреждениями
Fig. 1. Appearance of gear 1 with damages

При детальном изучении торцевых поверхно-
стей зубчатого венца со стороны вала меньшего 
диаметра (рис. 1) обнаружено семь радиальных 
трещин глубиной до 5–10 мм, берущих начало у 
основания ножки зуба на нагруженной стороне и 
развивающихся в тело шестерни по вогнутой кри-
вой. Наличие трещин подтверждено результатами 
неразрушающего контроля методом магнитопо-
рошковой дефектоскопии. При этом признаков 
полного излома не наблюдается ни на одном зубе, 
и вероятной превалирующей причиной повреж-
дения представляется износ зубьев.

Повреждение шестерни 2 имеет ряд осо-
бенностей. Контактная поверхность всех зубьев 
шестерни (со стороны нагружения) имеет следы 
выкрашивания и пластической деформации, вы-
водящей геометрические размеры профиля зу-
бьев за пределы требований чертежа на изготов-
ление (рис. 2, 3). На поверхности зубчатого венца 
наблюдается полный излом четырех зубьев – трех 
подряд и одного обособленно (рис. 4, 5). Кроме 
того, выявлено множество радиальных трещин 
(более тридцати) протяженностью до 20 мм, бе-
рущих начало у основания ножки зуба на нагру-
женной стороне и развивающихся в тело шестер-
ни как по вогнутым, так и по выпуклым кривым 
(рис. 4–6). Наличие трещин также подтверждено 

результатами неразрушающего контроля – мето-
дом магнитопорошковой дефектоскопии. 

Рис. 2. Поверхность повреждения зуба шестерни 2 
(сторона нагружения)

Fig. 2. Damage surface of the tooth of gear 2 (load side)

Рис. 3. Поверхность повреждения зуба шестерни 2
Fig. 3. Damage surface of the tooth of gear 2

Рис. 4. Внешний вид шестерни 2 с повреждениями
Fig. 4. Appearance of gear 2 with damages

Рис. 5. Излом зубьев шестерни 2
Fig. 5. Teeth failure of gear 2
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Рис. 6. Радиальные трещины в основании
зубьев шестерни 2

Fig. 6. Radial cracks at the base of gear 2 teeth

Химический анализ металла деталей прово-
дился для установления соответствия состава ма-
териала требованиям изготовителя. Результаты 
приведены в таблице 2.

По полученным данным видно, что химиче-
ский состав металла исследованных деталей от-
личается от состава стали 8620-Н. В то же время 
следует отметить, что шестерни изготовлены из 
конструкционной стали аналогичного структур-
ного класса, состав которой содержит несколько 
большее количество легирующих элементов.

Для изучения особенностей структуры ме-
талла поврежденных зубчатых колес металло-
графическими и фрактографическими методами 
были отобраны образцы с различных участков: с 
рабочей поверхности и основной части зубьев 
в продольном и поперечном сечении, а также с 
поверхности излома. У шестерни 1 отбирались 
образцы металла с сохранившегося торца зуб-

чатого венца. После многократной шлифовки и 
полировки травление подготовленных образцов 
проводилось 4%-ным раствором азотной кисло-
ты в этиловом спирте.

В результате исследования установлено, что 
микроструктура обоих шестерен во всех иссле-
дованных сечениях имеет практически иден-
тичное игольчатое строение, представляющее 
собой продукты отпуска мартенсита, соответ-
ствующее трооститу отпуска (рис. 7, 8) [7–9]. Раз-
мер исходного аустенитного зерна колеблется 
в пределах 15–30 мкм. Грубых неметаллических 
включений, металлургических дефектов, способ-
ных спровоцировать развитие повреждения, не 
обнаружено.

По наружной поверхности зубчатого венца 
обеих шестерен имеется слой повышенной тра-
вимости, что может быть следствием высокого 
содержания углерода. Таким образом, можно за-
ключить, что поверхность зубьев подвергалась 
химико-термической обработке – цементации. 
Толщина слоя на всех исследованных участках 
равномерна и составляет порядка 1 мм. Структу-
ра металла слоя также имеет игольчатое строение 
и представляет собой, вероятнее всего, троостит.

При изучении структуры металла в зоне за-
рождения и распространения трещин установ-
лено, что фронт распространения повреждений 
не сопровождался пластической деформацией, 
а проходил преимущественно по транскристал-
литному механизму, что характерно для развития 
хрупких повреждений. В процессе разрушения 
трещины несколько раз меняли свое направле-

Таблица 2/Table 2
Химический анализ исследуемых деталей

Chemical analysis of tested parts

Образец
Массовая доля элементов, %

С Si Mn P S Cr Mo Ni

Шестерня 1 0.23 0.26 0.49 0.015 0.007 0.90 0.15 2.85

Шестерня 2 0.27 0.35 0.42 0.015 0.010 1.91 0.22 1.29

Требования для стали 8620-Н

AISI/SAE 0.17–0.23 0.15–0.35 0.60–0.95 ≤0.040 ≤0.030 0.35–0.65 0.15–0.25 0.35–0.75
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Рис. 7. Микроструктура основного
металла шестерни 1

Fig. 7. Base metal microstructure of gear 1

Рис. 9. Распространение повреждений
в основном металле шестерни 1

Fig. 9. Spread of damages in the base metal
of the gear 1

Рис. 11. Поверхность трещины у основания
зуба в металле шестерни 2

Fig. 11. Crack surface at the tooth base
in the gear 2 metal

Рис. 8. Микроструктура основного
металла шестерни 2

Fig. 8. Base metal microstructure of gear 2

Рис. 10. Поверхность трещины у основания
зуба в металле шестерни 1

Fig. 10. Crack surface at the tooth base
in the gear 1 metal

ние, раздваивались, что характерно для много-
кратного приложения нагрузки (рис. 9).

Фрактографическими исследованиями по-
верхности с целью изучения морфологии рас-
пространения трещин установлено, что повреж-
дения развивались по механизму квазискола, 
характерного для хрупкого разрушения сталей, 
имеющих в микроструктуре продукты отпуска 
мартенсита (рис. 10, 11), что в свою очередь под-
тверждается наличием хорошо различимых не-
больших фасеток квазискола и дисперсных вы-
делений карбидов в зоне разрушения [10, 11].

Измерение твердости металла поврежден-
ных деталей проводилось на микрошлифах, из-
готовленных в нормальном сечении профиля 
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зубчатого венца. Схема проведения измерения 
на шестерне 2 приведена на рис. 12. На шестерне 
1 измерения проводились по идентичной схеме 
[12–15]. Результаты измерений приведены в та-
блице 3.

Таблица 3/Table 3
Результаты измерения твердости

Hardness measurement results

Расстояние от торца детали, мм

Шестер-
ня 1 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05 1.20 1.35 1.0 1.65 1.80 1.95 2.10 2.25

HV0.5 420 402 402 402 386 402 402 386 371 356 343 343 330 330 318

Шестер-
ня 2 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 2.5 2.7 2.9

HV0.5 479 501 479 501 479 458 458 438 438 438 420 402 402 402 402

Рис. 12. Схема измерения твердости на зубе: 
шестерня 1 – шаг измерения 0.15 мм;
шестерня 2 – шаг измерения 0.2 мм

Fig. 12. Tooth hardness measurement scheme: 
measurement step 0.15 mm for gear 1;
measurement step 0.2 mm for gear 2

Согласно полученным результатам, при эф-
фективной толщине, составляющей порядка  
1 мм, твердость цементованного слоя колеблется 
в пределах 41–43 HRC (402-429 HV) для шестерни 
1 и 46–47 HRC (455–473 HV) для шестерни 2, что 
не соответствует требованиям технических ус-
ловий (58–60 HRC). Твердость основного металла 
зубьев составляет 33 HRC для шестерни 1 и 41 
HRC для шестерни 2 в соответствии с ГОСТ 9013-
59 (ИСО 6508-86)6.

Использованная в процессе анализа разру-
шенных шестерен методология исследования, 
основанная на совокупности определения ме-
ханических характеристик металла, его струк-
турного состояния и морфологии поверхности 
разрушения считается в достаточной степени 
общепринятой и может применяться для выяв-
ления причин разрушения различных деталей 
или элементов конструкций с учетом их условий 
эксплуатации.

По результатам проведенного исследова-
ния установлено, что представленным зубчатым 
колесам проведена упрочняющая химико-тер-
мическая обработка. На поверхности зубчатого 
венца шестерен получен цементованный слой 

6 ГОСТ 9013-59 (ИСО 6508-86). Межгосударственный стандарт. Металлы. Метод измерения твердости по Роквеллу = Metals. 
Method of measuring Rockwell hardness : разработан и внесен Центральным научно-исследовательским институтом черных 
металлов Министерства черной металлургии СССР : утвержден и введен в действие Комитетом стандартов, мер и измери-
тельных приборов при Совете Министров СССР 04.02.59 : введен 1969-01-01. – Текст : электронный // Электронный фонд 
правовых и нормативно-технических документов : сайт. – URL: https://docs.cntd.ru/document/1200004663?ysclid=lqgib2r1
jf526394744 (дата обращения: 02.12.2023).

https://docs.cntd.ru/document/1200004663?ysclid=lqgib2r1jf526394744
https://docs.cntd.ru/document/1200004663?ysclid=lqgib2r1jf526394744
https://docs.cntd.ru/document/1200004663?ysclid=lqgib2r1jf526394744
https://docs.cntd.ru/document/1200004663?ysclid=lqgib2r1jf526394744
https://docs.cntd.ru/document/1200004663?ysclid=lqgib2r1jf526394744
https://docs.cntd.ru/document/1200004663?ysclid=lqgib2r1jf526394744
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достаточной толщины. Однако твердость полу-
ченного слоя значительно ниже требуемых тех-
ническими условиями значений.

Получение неудовлетворительных значений 
твердости могло быть вызвано следующими фак-
торами:

1) неполной закалкой цементованного слоя 
при отступлении от оптимальных режимов про-
ведения операции закалки;

2) повышенной (до 400–450 °С) температу-
рой отпуска оптимально закаленной цементо-
ванной детали;

3) значительным (до 400–450 °С) и продол-
жительным по времени локальным перегревом 
деталей в процессе эксплуатации.

Анализируя указанные обстоятельства, мож-
но предположить, что фактор № 3 при условии 
нормального функционирования системы снаб-
жения редуктора маслом является маловеро-
ятным. Кроме того, в данных обстоятельствах 
повреждение шестерни 1 проходило бы по не-
сколько иному механизму. Фактор № 2 также 
представляется маловероятным ввиду необходи-
мости значительного отступления от технологии 
проведения термической обработки закаленной 
детали – повышения температуры отпуска стали 
более чем на 200 °С. В данном случае наиболее 
вероятной причиной недостаточной твердости 
готовых деталей является фактор № 1, а именно – 
отступление от оптимальных режимов термооб-
работки, выражающееся в проведении закалки 
с более низкой температурой, либо охлаждение 
со скоростью ниже требуемых значений. Указан-
ные в совокупности обстоятельства и спровоци-

ровали преждевременный выход из строя зуб-
чатых колес ввиду недостаточных прочностных 
характеристик металла зубьев.

4. Заключение
Химический состав металла разрушенных 

шестерен отличается от заявленного в техниче-
ских условиях, но в то же время наличие в хими-
ческом составе большего количества хрома ком-
пенсируется повышенным содержанием никеля, 
что делает данную сталь структурно аналогич-
ной заявленной.

Микроструктура металла обоих элементов 
идентична и не имеет металлургических и явных 
технологических дефектов, способных спрово-
цировать разрушение.

По наружной поверхности зубчатого венца 
и впадине имеется измененный по химическому 
составу слой, по структуре и толщине соответ-
ствующий цементованному; твердость слоя не 
соответствует требованиям технических условий 
на изготовление деталей.

На основании анализа возможных причин раз-
рушения зубчатых колес, условий работы верхне-
го привода буровой установки, а также факторов, 
влияющих на повышение долговечности и рабо-
тоспособности зубчатых передач, можно сказать, 
что причиной разрушения шестерен в процес-
се эксплуатации явилось нарушение технологии 
термической обработки, приведшее к снижению 
поверхностной твердости и, как следствие, интен-
сивному изнашиванию и излому зубьев у основа-
ния за счет радиальных трещин, развивающихся 
по вогнутым и выпуклым кривым в тело шестерен.
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