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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы по-
вышения долговечности строительно-дорожных 
машин. В качестве предмета исследования рас-
сматриваются узлы трения, детали которых изго-
товлены из серого чугуна. На основании комплекс-
ного технико-экономического анализа методов 
упрочнения чугунных деталей установлено, что 
наилучшим сочетанием критериев обладает хими-
ко-термическая обработка. Используемые в прак-
тике методы упрочнения чугунов мало применимы в 
условиях ремонтного производства из-за сложно-
сти технологически процессов и оборудования.  
Кроме того, толщина упрочненного слоя обычно не 
превышает 0,3 мм. В работе рассмотрены основ-
ные аспекты применения новой технологии поверх-
ностного упрочнения, Сформулированы рекоменда-
ции по ее применению в зависимости от служебного 
назначения детали. Проведена оценка технического 
уровня предлагаемых решений по сравнению с тра-
диционными технологиями упрочнения чугунов.    
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Abstract. The article discusses the issues of increasing 
the durability of road-building machines. As a subject of 
research, friction units are considered, the details of 
which are made of gray iron. On the basis of a compre-
hensive technical and economic analysis of hardening 
methods for cast iron parts, it was established that 
chemical-heat treatment has the best combination of 
criteria. The methods used in practice for hardening 
cast irons are of little use in the conditions of repair 
production due to the complexity of technological pro-
cesses and equipment. In addition, the thickness of the 
hardened layer usually does not exceed 0.3 mm. The 
paper discusses the main aspects of the application of 
new technology of surface hardening, formulated rec-
ommendations for its use, depending on the service pur-
pose details. An assessment of the technical level of the 
proposed solutions compared with traditional technolo-
gies of hardening of cast iron. 
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1. Введение 
 
Детали из чугуна используются в кон-

струкциях как непосредственно строительно-
дорожных машин (блоки цилиндров, махо-
вики и т.д.), так и в различных навесных аг-
регатах (лебедки, подъемники, прицепное 
оборудование и т.д.). Долговечность таких 

деталей зависит от физико-механических 
свойств материала и микроструктуры. Нали-
чие графита способствует повышению со-
противляемости износу. Форма графитовых 
включений также влияет на эксплуатацион-
ные свойства изделий. В частности, графит 
пластинчатой формы, характерный для се-
рых чугунов, снижает прочность. Также до-
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полнительным ограничением в использова-
нии серого чугуна является то, что примене-
ние традиционных методов его упрочнения 
(например, индукционной закалки) малоэф-
фективно. При этом серый чугун более де-
шевый по сравнению с высокопрочным.  

Строительно-дорожные машины работа-
ют в достаточно неблагоприятных условиях, 
к которым можно отнести динамические 
нагрузки, перепады температур, абразивную 
среду и т.д. К неблагоприятным факторам 
эксплуатации рассматриваемого парка тех-
ники можно также отнести неравномерность 
режима работы (более интенсивное исполь-
зование в сезоны без отрицательных темпе-
ратур) и то, что машины зачастую эксплуа-
тируются в удаленных районах. Это не все-
гда позволяет должным образом организо-
вать процессы технического обслуживания. 
Все перечисленные выше обстоятельства 
приводят к повышенной интенсивности из-
носа узлов машин. Поэтому перспективным 
направлением повышения долговечности в 
данном свете является поверхностное 
упрочнение деталей. 

Среди основных методов упрочнения чу-
гуна можно выделить следующие: 

- объемная термическая обработка; 
- лазерное упрочнение; 
- электроконтактная обработка; 
- электроискровое легирование; 
- химико-термическая обработка. 
Закалка серого чугуна применяется для 

повышения твердости. Закалка серого чугуна 
осуществляется при температуре 850…900°С 
с последующим охлаждением в воде. В ре-
зультате получаемая твердость составляет 
примерно 450…500 HB.   

Одной из вариаций термической обработ-
ки чугуна является криогенная обработка [1]. 
Данный вид термической обработки приме-
няется преимущественно для перлитных чу-
гунов, с целью для повышения механических 
и эксплуатационных характеристик изделий. 
При помощи криогенной технологии форма 
включений графита не изменяется. 

В результате лазерной обработки на по-
верхности деталей из серого чугуна появля-
ется закаленный слой, структура которого 
соответствует белому чугуну [2]. Микро-

твердость зоны оплавления составляет 
460…540 HV, а зоны термического влияния -
930 HV. С использованием лазерной закалки 
возможно получать толщину упрочненного 
слоя до 0,6 мм.   

Электроконтактная технология поверх-
ностного упрочнения чугуна [3] основана на 
воздействии электродов с приложением кон-
тактного давления и электрического нагрева. 
В результате происходит формирование слоя 
белого чугуна на поверхности. Толщина 
упрочненного слоя при этом составляет от 1 
до 4 мм. Однако данная технология требует 
сложного оборудования, повышенного рас-
хода энергии. Также покрытие получается 
неоднородным. 

Химико-термическая обработка чугуна 
основана на термодиффузионном насыще-
нии поверхности. К ней относятся такие ви-
ды, как азотирование, борирование, силици-
рование и т.д. Также может применяться 
комплексное насыщение поверхности не-
сколькими легирующими элементами [4]. 

Сравнение технических и экономических 
возможностей производим на основе метода 
анализа иерархий [5]. В данном случае пред-
полагается решение задачи для двух уровней 
иерархии по выбору из пяти альтернатив по 
пяти критериям.  

Перечень альтернативных вариантов 
приведен на рис. 1, а в качестве критериев 
можно выделить следующие: 

1. Толщина упрочненного слоя К1. 
2. Управляемость процессом К2 (ком-

плексный показатель, характеризующий тре-
бования к квалификации рабочего, простоту 
методики назначения режимов и сложность 
технологического процесса). 

3. Обрабатываемость упрочненного слоя 
резанием К3. 

4. Твердость К4. 
5. Экономичность способа К5. 
Полная доминантная иерархия приведена 

на рис. 1. 
Анализ проводился с позиций примени-

мости методов в условиях ремонтного про-
изводства. Оценка на уровне целей выполня-
лась последовательным парным сравнением 
влияния критериев К на показатель цели 
анализа  (повышение  долговечности деталей  
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Рис. 1. Полная доминантная иерархия 

 
из серого чугуна в условиях ремонтного 
производства). При анализе на уровне крите-
риев выполнялось парное сравнение альтер-
натив ܣ по критериям ܭ. На рис. 2 приведе-

ны результаты комплексного технико-эконо-
мического анализа методов повышения дол-
говечности деталей из серого чугуна.    

 
 

 
Рис. 2. Результаты комплексного технико-экономического анализа  

методов повышения долговечности деталей из серого чугуна 
 

2. Цель и методы исследования 
 
Цель выполненного исследования состо-

яла в разработке технологии химико-терми-
ческой обработки серого чугуна, которую 
возможно использовать в условиях ремонт-
ного производства.     

В работе [6] была доказана возможность 
реализации нового метода химико-терми-
ческой обработки серого чугуна посредством 
выдержки при температурах 900…1100оС в 

контакте с оксидами легирующих элементов. 
При этом на поверхности чугуна происходит 
диссоциация оксидов легирующих элемен-
тов, проникновение легирующего элемента 
вглубь сплава и последующая диффузия. 
Важным фактором, который оказывает влия-
ние на структуру и свойства диффузионного 
слоя, является возможность окисления крем-
ния и марганца основы чугуна. Если данные 
химические элементы будут окислены, то 
возможно получить диффузионный слой со 
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структурой, которая соответствует стали 
(перлит). Это в последующем позволит про-
изводить закалку диффузионного слоя.  

Оценка возможности окисления марганца 
и кремния основы чугуна производилась на 
основе термодинамического анализа [7]. 

В ходе расчетов производилось опреде-
ление констант равновесия и энергии Гиббса 
реакций в системах вида [݁ܨ − ܵ݅ − вி[݁ܯ −
ܱТ݁ܯ − ܱܵ݅ଶТ и [݁ܨ ݊ܯ− вி[݁ܯ− −
்ܱ݁ܯ   Тܱ݊ܯ−

Рассматривались реакции окисления 
кремния основы чугуна посредством взаи-
модействия с оксидами ݎܥ ,ܱ݁ܨଶܱଷ, ܱܯଶ, 
ଶܸܱଷ, ܱܶ݅ଶ. Определение константы равнове-

сия реакций производилось с использовани-
ем закона Гесса [7].  

Примеры расчетов констант равновесия 
реакций для взаимодействия с оксидом тита-
на приведены ниже [7]. 

         ܱܶ݅ଶТ + [ܵ݅]Т → ܱܵ݅ଶТ + [ܶ݅]்;         (1) 
                [ܶ݅]் +ܱଶГ → ܱܶ݅ଶ்;                  (2) 

ଶܭ݈݃              = 49050ܶିଵ − 9.176;            (3) 
                  [ܵ݅]் +ܱଶГ → ܱܵ݅ଶ்;                 (4) 
ସܭ݈݃            = 47108/2ܶିଵ − 8.923.          (5) 

Температурная зависимость константы 
равновесия реакции (1) определяется как 
ସܭ݈݃ −  : ଶܭ݈݃

ଵܭ݈݃          = −1941.8ܶିଵ + 0.253;            (6) 
    ܱܶ݅ଶ் + ்[݊ܯ]2 → ்ܱ݊ܯ2 + [ܶ݅]்;      (7) 

்[݊ܯ]           + 1/2ܱଶ →  (8)              ;்ܱ݊ܯ

଼ܭ݈݃              = 20109.3ܶିଵ − 3.849.           (9) 
Температурная зависимость константы 

равновесия реакции (7) определяется как 
଼ܭ2݈݃ −  :ଶܭ݈݃
ܭ݈݃            = −8831.4ܶିଵ − 2.371.     (10) 

Теоретический расчет химического со-
става диффузионного слоя выполнялся на 
основе определения равновесных концен-
траций химических элементов.  

В качестве материала для эксперимен-
тальных исследований был выбран феррито-
перлитный серый чугун марки СЧ-20 (ГОСТ 
1482-85). Термодиффузионное легирование 
проводили в печи с графитовым нагревате-
лем с максимальной температурой 1100оС. 
Интервалы времени выдержки составляли от 
2 до 8 ч. Исследование толщины слоя, а так-
же металлографические исследования вы-
полнялись с использованием микроскопов 
Neophot-21 при увеличении 200, 400, 500 и 
1000 крат.  

Твердость образцов измеряли посред-
ством портативного твердомера марки ТН-
130, позволяющего оценивать данное свой-
ство по шкалам Роквелла и Викерса.  

 
3. Результаты исследований. 

 
Результаты расчетов констант равновесия 

приведены в табл. 1 и 2.  
 

Таблица 1 
Значения констант равновесия и энергии Гиббса реакций окисления кремния основы чугуна 

Оксид Температура, ܭ݃ܮ ܭ Δܩ,Дж 

 ܱ݁ܨ
1173 14.52 -3.25∙105 

1273 13.202 -3.21∙105 
1373 12.1 -3.17∙105 

 ଶܱଷݎܥ

1173 19.697 -4.42∙105 
1273 18.15 -4.41∙105 
1373 16.83 -4.41∙105 

 ଶܱܯ

1173 14.133 -3.167∙105 
1273 13.022 -3.168∙105 
1373 12.072 -3.168∙105 

ଶܸܱଷ 1173 17.105 -3.835∙105 
 1273 15.061 -3.665∙105 
 1373 13.306 -3.494∙105 

ܱܶ݅ଶ 

1173 -1.402 3.144∙104 
1273 -1.272 3.096∙104 
1373 -1.161 3.047∙104 
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Таблица 2 
Значения констант равновесия и энергии Гиббса реакций окисления марганца основы чугуна 

Оксид Температура, ܭ݃ܮ ܭ Δܩ,Дж 

 ܱ݁ܨ
1173 4.934 -1.106∙105 

1273 4.507 -1.097∙105 
1373 4.143 -1.087∙105 

 ଶܱଷݎܥ

1173 2.808 -6.295∙104 
1273 2.733 -6.649∙104 
1373 2.669 -7.003∙104 

 ଶܱܯ

1173 9.484 -2.126∙105 
1273 8.834 -2.149∙105 
1373 8.279 -2.173∙105 

ଶܸܱଷ 

1173 -2.4 5.381∙104 
1273 -2.316 5.197∙104 
1373 -1.91 5.013∙104 

ܱܶ݅ଶ 

1173 -9.9 2.22∙105 
1273 -9.308 2.265∙105 
1373 -8.803 2.31∙105 

 
Анализируя данные в табл. 1 и 2 можно 

сделать вывод, что при использовании окси-
дов ванадия и титана окисления марганца и 
кремния не происходит. Поэтому для упроч-
нения целесообразно использовать оксиды 
железа, хрома и молибдена. В результате 
расчетов равновесных концентраций элемен-

тов основы чугуна после окисления было 
установлено, что химический состав слоя 
соответствует стали.  

В табл. 3 приведен химический состав 
образцов после диффузионного легирования.  

 
 

Таблица 3 
Химический состав слоя 

Оксид ܱ݁ܨ 
Время выдержки ߬, ч С,% ݊ܯ,% ܵ݅,% 

4 0.74 0.48 1.67 
8 0.18 0.34 1.29 

Оксид ݎܥଶܱଷ 
4 0.87 0.58 1.8 
8 0.15 0.49 1.4 

Оксид ܱܯଶ 
4 0.96 0.66 1.92 
8 0.24 0.53 1.54 

 
Из табл. 3 видно, что химический состав 

слоя соответствует стали. На рис. 3 и 4 при-
ведена микроструктура слоя при взаимодей-
ствии с оксидом хрома и титана.  

В результате металлографических иссле-
дований было установлено, что после взаи-
модействия с оксидами железа, хрома и мо-
либдена получается перлитная структура 
слоя с шаровидными включениями графита 

(рис. 3). При использовании оксида титана и 
ванадия включения графита остаются пла-
стинчатыми. Толщина упрочненного слоя 
достигает 3 мм (при использовании оксида 
молибдена). Твердость после закалки сос-
тавляет 58…65 HRC, что сопоставимо с вы-
сокопрочным закаленным чугуном.   

При этом на поверхности имеется слой 
чистого феррита, который обладает понижен-



Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2019, №3 
Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2019, No.3 

                                                                                        _________        DOI: 10.22281/2413-9920-2019-05-03-377-385 
 

382 

ной твердостью. На рис. 5 приведено схема-
тичное изображение диффузионного слоя. 

  

 
Рис. 3. Микроструктура слоя после  

окисления ݎܥଶܱଷх400 
 

 
Рис. 4. Микроструктура слоя после  

окисления ܱܶ݅ଶх400 
 

 
Рис. 5. Схематичное изображение            

диффузионного слоя 

4. Обсуждение результатов 
 
Разработанная технология позволяет по-

лучать на поверхности деталей из серого чу-
гуна упроченный слой, толщина которого в 
5…10 раз больше, чем при традиционных ме-
тодах упрочнения. В плане применимости в 
ремонтном производстве преимуществом яв-
ляется то, что в качестве оборудования может 
использоваться любая печь, а в качестве ма-
териалов - оксиды легирующих элементов, 
что существенно удешевляет процесс.    

Проведем оценку технического уровня по 
сравнению с лазерной закалкой и традици-
онной технологией диффузионного хроми-
рования чугуна в газовой среде. 

Оценка технического уровня производит-
ся по шести показателям: 

- производительность процесса; 
- толщина упрочненного слоя; 
- потребляемая мощность; 
- относительная износостойкость покрытия; 
- площадь, занимаемая установкой; 
- стоимость установки. 
В качестве исходных данных для расчета 

рассмотрим упрочнение отверстия корпуса 
гидрораспределителя (материал детали СЧ-
15), размеры которого соответственно равны:  

- диаметр отверстия 300 мм; 
- длина отверстия 400 мм. 
В качестве оборудования примем воло-

конный лазер модели YLR3000, установку 
для химической металлизации на базе печи 
SG-QF1400 и печь SNOL 10/14. 

Результаты оценки технического уровня 
приведены в табл. 4.  

Коэффициент технического уровня по со-
вокупности показателей для аналога 
YLR3000: 

КТУଵ =
ଵ.ଷାହ.ସାଶାଵାଵାଶହ


= 5.95 . 

Коэффициент технического уровня по со-
вокупности показателей для аналога SG-             
QF1400: 

КТУଶ =
ଵାଵ.଼ାଵ.ାଵାଵ.ା.ହ


= 2.3 . 

Таким образом, по совокупности показа-
телей разработанная технология превосходит 
аналоги. 
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Таблица 4 
Оценка технического уровня метода термодиффузионного поверхностного легирования 

Наименование показателя Значение показателей ݍ  
YLR 3000 Традиционная 

технология 
диффузионного 
хромирования 

Разработанная 
технология 

Производительность установки, 
шт/смену 

3 4 4 1,3 1,0 

Толщина упрочненного слоя, 
мм 

0,2 0,6 1,08 5,4 1.8 

Потребляемая мощность, кВт 20 16 10 2,0 1.6 
Относительная износостойкость 
упрочненного слоя 

4 4 4 1,0 1,0 

Занимаемая площадь, м2 5 4 3 1,0 1,6 
Стоимость установки, тыс. руб. 2500 650 100 25 6.5 

 
Основной аспект, который оказывает 

влияние на проектирование операций, явля-
ется наличие в упрочненном слое ферритной 
каймы, которая обладает низкой твердостью 
и износостойкостью. С одной стороны, это 
обеспечивает благоприятный характер про-
цесса приработки пары трения, так как слой 
с низкой твердостью достаточно быстро из-
нашивается и при этом образуется опти-
мальная микрогеометрия поверхностей кон-
такта. Однако при жестких требованиях к 
величине допускаемого износа ферритную 
кайму необходимо удалять в обязательном 
порядке.  

В качестве дополнительного критерия, 
который определяет необходимость после-
дующей механической обработки слоя, мож-
но ввести следующее соотношение: 
                       [ℎ] < ݇ ∙ [ℎДС],                       (11) 
где [ℎ] – допустимый износ слоя; [ℎДС] – 
толщина дефектного слоя; ݇ – коэффициент 
запаса. 

Если неравенство (11) справедливо, то 
ферритную кайму необходимо удалять. 

 Последовательность проектирования 
операций термодиффузионного поверхност-
ного легирования имеет вид: 

1. Задается величина требуемого ресурса 
работы и допустимого износа. 

2. Проверяется условие (11). 
3. Определяется толщина упрочненного 

слоя [ℎУС]. 

4. Определяются параметры шероховато-
сти поверхности упрочненного слоя (в слу-
чае, если условие 11 выполняется). 

5. Определение времени изнашивания 
 .ИЗНݐ

6. Определение ресурса работы ܮ. 
7. Проверка условия ܮ ≫  .[ܮ]
8. При невыполнении условия в п. 6 кор-

ректировка величины [ℎУС]. 
9. В зависимости от условий работы узла 

выбирается легирующий элемент. 
10. Назначаются режимы закалки.  
Графически алгоритм проектирования 

операций представлен на рис. 6.    
Использование рассматриваемой техно-

логии позволяет совершенствовать также 
метод ремонтных размеров. Во-первых, зна-
чительная толщина упрочненного слоя дает 
возможность избежать повторного упрочне-
ния после обработки в ремонтный размер. 
Во-вторых, в ходе исследований было выяв-
лено, что твердость по толщине упрочненно-
го слоя возрастает, что также дает преиму-
щество. Таким образом, применение разра-
ботанной технологии термодиффузионного 
поверхностного легирования позволяет ре-
шить задачу повышения долговечности 
строительно-дорожных машин в условиях 
ремонтного производства. 
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Рис. 6. Алгоритм проектирования              
операций термодиффузионного                     

поверхностного легирования 
 

5. Заключение 
 

Полученные результаты дают возмож-
ность сделать ряд выводов: 

- использование термодиффузионного ле-
гирования нагревом в контакте с оксидами 
легирующих элементов позволяет получать 
на поверхности чугуна слой толщиной до 3 
мм и повышать микротвердость в 2…3 раза 
по сравнению с исходным чугуном; 

- разработанный способ целесообразно 
использовать в ремонтном производстве, так 
как не требуется специального оборудования 
и дорогостоящих расходных материалов; 

- по результатам оценки технического 
уровня, установлено, что разработанный 
способ при упрочнении серого чугуна более 
эффективен, чем аналоги. 

В качестве перспективных направлений 
дальнейших исследований можно выделить: 

- разработку технологических маршрутов 
ремонта деталей и узлов строительно-
дорожных машин с применением термодиф-
фузионного поверхностного легирования; 

- исследование процессов механической 
обработки деталей с упрочненным слоем. 
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