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Аннотация. Дорожно-строительные работы ха-

рактеризуются довольно неблагоприятными усло-

виями с точки зрения характера изнашивания. Та-

кая ситуация в большей степени порождается су-

хим трением и преобладанием абразивного износа. 

Поэтому детали, которые контактируют с рабо-

чей средой, можно классифицировать как быстро-

изнашивающиеся. Одним из наиболее эффективных 

путей повышения долговечности является исполь-

зование поверхностного упрочнения. При этом 

можно использовать дешевый материал, на по-

верхности которого формируется слой с повышен-

ными механическими свойствами. В работе рас-

сматриваются вопросы применения серого чугуна с 

упрочненным слоем для решения указанной пробле-

мы. В работе были проведены экспериментальные 

исследования износостойкости деталей из ферри-

то-перлитного серого чугуна с упроченным слоем. 

На основе расчетов определена долговечность де-

талей рабочих органов, содержащих износостойкие 

вставки из рассматриваемого материала. Показа-

но, что использование предлагаемых решений позво-

ляет получить результаты, сопоставимые с леги-

рованным высокопрочным чугуном и белохроми-

стыми чугунами. Рассмотрены вопросы оценки сва-

риваемости износостойких вставок и стальной ос-

новы. Показано, что можно получить сварное со-

единение с использованием ручной дуговой сварки. 

Результаты оценки экономической эффективности 

показали, что затраты на изготовление износо-

стойких элементов из серого чугуна с упрочненным 

слоем ниже, чем использование традиционных ме-

тодов упрочнения (например, наплавки).  
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Abstract. Road construction works have quite unfavour-

able conditions in terms of wear and tear. This situation 

is more caused by dry friction and the prevalence of 

abrasive wear. Therefore, parts that contact the working 

environment can be classified as fast-wear. One of the 

most effective ways to improve durability here is to use 

surface hardening. It is possible to use a cheap material 

on the surface of which a layer with improved mechani-

cal properties is formed. The work deals with the use of 

grey iron with a reinforced layer to solve the above 

problem. The purpose of the work is to study the ap-

plicability of grey cast iron with a strengthened layer in 

the structures of working tools of construction and road 

machines. The work carried out experimental studies of 

wear resistance of parts made of ferrite-pearlite grey 

cast iron with a strengthened layer. On the basis of the 

calculations, the durability of the parts of the working 

tools containing wear-resistant inserts from the material 

under consideration is determined, it is shown that the 

use of the proposed solutions allows to obtain results 

comparable to the light high-strength iron and white 

iron. Issues of evaluation of weldability of wear-

resistant inserts and steel base are also considered in 

the work. It is shown that it is possible to obtain a weld 

joint using manual arc welding. The results of the eval-

uation of economic ef-selectivity showed that the cost of 

bending wear-resistant elements from grey iron with a 

strengthened layer was lower than the use of hardening 

techniques (for example, build-up). 
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1. Введение 

 

Дорожно-строительные работы характе-

ризуются довольно неблагоприятными усло-

виями с точки зрения характера изнашива-

ния. Такая ситуация в большей степени по-

рождается сухим трением и преобладанием 

абразивного износа [1, 2]. Поэтому детали, 

которые контактируют с рабочей средой 

можно классифицировать как быстроизна-

шивающиеся. В их число входят и детали 

рабочих органов (коронки зубьев, накладки 

на отвалы и т.д.). 

Для абразивного износа характерно уча-

стие в процессе трения частиц высокой твер-

дости, которые имеют различную форму, 

размеры, структуру, механические свойства,  

а также могут обладать незначительно адге-

зией [1, 2]. Трение в данном случае характе-

ризуется нестационарным контактом с по-

верхностью изнашивания и значительной 

концентрацией напряжений.  

Установлено, что в случае абразивного 

изнашивания необходимо обеспечить опти-

мальное соотношение между твердостью из-

нашиваемого материала и абразивной среды 

[1 - 4]. Также важным фактором является 

структура материала и вид термической об-

работки. Также на износостойкость влияет 

характер нагрузки и условия работы узла. 

Согласно исследований [1 - 4] в зависи-

мости от материала и условий работы ресурс 

рабочих органов различных машин колеб-

лется в пределах от 4 до 300 моточасов.  

Помимо прочего, износ режущих элемен-

тов вызывает рост усилий резания, увеличе-

ние нагрузок на силовые приводы строи-

тельно-дорожных машин, снижение произ-

водительности, рост расхода топлива и уве-

личение затрат на разработку грунта. Поэто-

му снижение интенсивности изнашивания и 

затрат на ремонт и восстановление таких 

элементов является действенным способом 

повышения эффективности эксплуатации 

строительно-дорожных машин [1, 2].     

В конструкциях как базовых машин, так и 

рабочих органов строительно-дорожной тех-

ники достаточно широкое применение полу-

чил чугун. Данный материал обеспечивает 

довольно высокое сопротивление именно 

абразивному изнашиванию. Например, в тя-

желонагруженных экскаваторах используют-

ся футерирующие элементы из чугуна для 

защиты ковша [5].  
 

 
Рис. 1. Защита ковша экскаватора 

 

При использовании указанных выше эле-

ментов защиты их выполняют двухкомпо-

нентными – из стального основания и чугун-

ной рабочей части. Чугун на стальное осно-

вание наносят посредством наплавки. Ис-

пользование чисто чугунных элементов в 

данном случае не предполагается из-за труд-

ности образования сварного соединения ме-

жду защитным элементом и материалом 

ковша.  

Также чугун используется для изготовле-

ния износостойких вставок и накладок на 

коронки, отвалы и т.д. Причем предполага-
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ется использование дорогостоящих марок 

чугуна. Для повышения эффективности экс-

плуатации машин целесообразно рассмот-

реть возможность применения дешевого се-

рого чугуна с поверхностным упрочением.      

Таким образом, основная идея, рассмат-

риваемая в работе, заключается в том, что  

использование вставок из серого чугуна с 

упрочненным слоем должно повысить дол-

говечность рабочих органов строительно-

дорожных машин и обеспечить качественное 

сварное соединение износостойкого элемен-

та и основы (ковша, отвала и т.д.). 

Целью работы являлось проведение тео-

ретических и экспериментальных исследова-

ний повышения долговечности деталей ра-

бочих органов строительно-дорожных ма-

шин на основе использования износостойких 

элементов из серого чугуна с упроченным 

слоем.  

 

2. Материалы и методы исследования 
 

Расчетная схема для определения износа 

рабочих органов на примере землеройной 

машины приведена на рис. 1. 
  

 
Рис. 1. Расчетная схема 

 

Положение точки M  на поверхности ра-

бочего органа можно описать координатами 

),( ,, jiji z . Изменение положения точки це-

лесообразно определять итерационно (коор-

динаты ),( ,, jiji z ). Выражение для опреде-

ления интенсивности изнашивания hI  имеет 

вид [6, 7]:   

pa

a
h

naA

nhRh
I
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где 225.0
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   – глубина вне-

дрения абразивных частиц; a  – радиус кон-

такта частиц грунта с поверхностью зуба; R  

– усредненный радиус абразивных частиц; 

3/22
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KA
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a  – число абразивных частиц, 

взаимодействующих с рабочей поверхно-

стью зуба;   – плотность грунта; TK – ко-

эффициент, учитывающий соотношение 

твердостей материала абразива и поверхно-

сти зуба; aA  – площадь контакта с абрази-

вом; d  – усредненный диаметр частица аб-

разива; 
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1


 – число циклов, 

приводящих к разрушению материала, опре-

деляется из зависимости [8]; aa AP /  – 

действующее напряжение; 1  – предел вы-

носливости материала зуба; GN  – абсцисса 

перегиба кривой Велера; m – показатель для 

материала. 

Учитывая, что в качестве материала зуба 

используется чугун с упрочненной поверх-

ностью, величины h , an , pn  являются пере-

менными (функциями от твердости). Тогда 

выражение для интенсивности износа при-

мет вид:  

pa

a
h

naA

HBnHBhRHBh
I






)()3/)(()(2 2

. 

Для расчета поверхность разбивается на 

участки по толщине. На каждом из участков 

твердость принимается постоянной. 

Усилия определялись по известным зави-

симостям [9]. Расчеты проводились для уп-

рочнения серого чугуна оксидами железа, 

хрома и молибдена, а также износостойких 

чугунов.  

По полученным значениям интенсивно-

сти изнашивания ресурс работы узла можно 

определить по следующей зависимости: 
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kh VI

h
t




 , 

где kV  – скорость копания.   

При экспериментальных исследованиях 

определялась удельная работа абразивного 

износа [10]:       

m

A

m

LF
a TP

TP






 , 

где TPa  – удельная работа абразивного из-

нос; F – сила; TPL – смещение пера самопи-

шущего прибора от прилагаемой силы  . 

Общая работа трения A  может опреде-

ляться как произведение средней силы тре-

ния на длину пути или по площади диаграм-

мы трения. Первый метод требует установ-

ления зависимости смещения пера самопи-

шущего прибора TPL  от величины прилагае-

мой силы F .  

Использовать его можно при незначи-

тельно меняющейся силе. Более точно вели-

чину работы можно определить по формуле 

[10]: 

iPA   , 

где iP  – площадь диаграммной ленты, кото-

рую лучше определять взвешиванием из-за 

ее неправильной формы;   – коэффициент 

пропорциональности. 

Величина   меняется при изменении ус-

ловий трения, а в случае их постоянства дос-

таточно стабильна [10]: 

%3%100 





. 

Образцы сваривались посредством руч-

ной дуговой сварки в среде защитных газов. 

Пример образца приведен на рис. 2. Упроч-

ненный слой виден невооруженным глазом. 

   

 
Рис. 2. Образец для сварки 

3. Результаты и их обсуждение 

 

На рис. 3-6  приведены результаты расче-

тов интенсивности изнашивания для зубьев, 

содержащих износостойкие вставки из серо-

го чугуна с различными видами упрочнения. 

 
Рис. 3. Зависимость интенсивности  

изнашивания по толщине слоя  

(легирование FeO , грунт II категории) 

 

 
Рис. 4. Зависимость интенсивности  

изнашивания по толщине слоя  

(легирование 32OCr , грунт II категории) 

 

 
Рис. 5. Зависимость интенсивности  

изнашивания по толщине слоя  

(легирование 2MoO , грунт II категории) 
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Рис. 6. Зависимости интенсивности  

изнашивания по толщине слоя (грунт II  

категории): 1 – серый чугун + упрочнение 

FeO ; 2 – серый чугун + упрочнение 32OCr ;  

3 - серый чугун + упрочнение 2MoO ;  

4 – чугун ИЧХ-28; 5 – белохромистый чугун 

 

Как можно видеть из рис. 6, использова-

ние оксидов хрома и молибдена дает воз-

можность получить значения интенсивности 

изнашивания, сопоставимые с износостой-

кими чугунами. 

Применение оксида железа для упрочне-

ния не дает высоких результатов ввиду того, 

что при введении в чугун хрома или молиб-

дена, образуются твердые карбиды. При ис-

пользовании для данных целей FeO  таких 

карбидов нет.  

Наилучших результатов с точки зрения 

повышения долговечности можно добиться с 

использованием оксида молибдена ввиду то-

го, что данный вид поверхностного упрочне-

ния дает возможность получать слой толщи-

ной, более чем в 3 раза превышающей воз-

можности от упрочнения в контакте с окси-

дами железа и хрома. 

 В табл. 1 приведены результаты опреде-

ления удельной работы абразивного износа 

для различных марок чугуна и способов уп-

рочнения. 

 

Таблица 1 

Удельная работа абразивного износа 
Материал Вид упрочнения Термическая обработ-

ка  
мгДжA /,  

СЧ-20 Без упрочнения - 0,15 ± 0,06 

СЧ-20 

Термодиффузионное поверхно-

стное легирование в контакте с 

FeO  + закалка 

Время выдержки 8 ча-

сов при температуре 

1100 °С 

0,33±0,19 

СЧ-20 

Термодиффузионное поверхно-

стное легирование в контакте с 

32OCr  + закалка 

Время выдержки 8 ча-

сов при температуре 

1100 °С 

5,57±0,19 

СЧ-20 

Термодиффузионное поверхно-

стное легирование в контакте с 

2MoO  + закалка 

Время выдержки 8 ча-

сов при температуре 

1100 °С 

4,89±0,19 

Хромистый чугун 

(15% Cr ) 
Индукционная закалка - 6,83 ± 0,27 

 

 Как можно видеть из табл. 1, значения 

удельной работы абразивного износа для 

рассматриваемых марок материалов также 

сопоставимы. Таким образом, можно счи-

тать, что приведенные выше теоретические 

расчеты адекватны. 

На рис. 7 и 8 приведены макро и микро-

структура сварного шва, соединяющего два 

образца из упрочненного серого чугуна. 

В ходе металлографических исследова-

ний было установлено, что дефектов в свар-

ном шве не обнаружено. Это можно объяс-

нить тем, что на поверхности упрочненного 

слоя имеется ферритная кайма, которая об-

ладает хорошей свариваемостью. 

Таким образом, при использовании серо-

го чугуна с упроченным слоем имеется воз-

можность   использования   ручной   дуговой  
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Рис. 7. Макроструктура сварного шва 

 

 
Рис. 8. Микроструктура сварного шва, х500 

 

сварки для закрепления износостойких вста-

вок или накладок.  

Анализируя конструкции рабочих органов 

строительно-дорожных машин с износостой-

кими вставками можно отметить, что сварка 

для закрепления вставок используется не все-

гда. Например, возможно изготовление цель-

нолитых узлов, когда вставки размещаются в 

литейной форме, после чего происходит за-

полнение жидким металлом. Пример такой 

конструкции представлен на рис. 9 [11]. 

Использование чугуна традиционных ма-

рок для изготовления вставок в данном слу-

чае имеет недостаток в том, что чугун имеет 

более низкую температуру плавления, чем 

сталь. Поэтому когда будет производиться 

заливка вставок сталью, произойдет их под-

плавление. При использовании чугуна с уп-

рочненным слоем данного эффекта можно 

избежать из-за того, что ферритная кайма 

защищает вставку от расплавления.  

 

 
Рис. 9. Зуб с износостойкими вставками 

 

4. Выводы 

 

1. В результате расчетного определения 

интенсивности изнашивания рабочих орга-

нов землеройных машин было установлено, 

что использование износостойких вставок из 

серого чугуна с упроченным слоем позволя-

ет получать аналогичные результаты, что и 

применение легированных марок чугунов. 

2. В ходе экспериментальных исследова-

ний по определению удельной работы абра-

зивного износа были подтверждены резуль-

таты проведенных расчетов. 

3. В ходе металлографических исследова-

ний было установлено, что дефектов в свар-

ном шве не обнаружено. Это можно объяс-

нить тем, что на поверхности упрочненного 

слоя имеется ферритная кайма, которая обла-

дает хорошей свариваемостью. При этом воз-

можно отказаться от использования двухком-

понентных защитных элементов. 

4. В качестве направлений для дальней-

ших исследований можно выделить изучение 

сопротивления серых чугунов с упрочнен-

ным слоем ударным нагрузкам и разработку 

конструкций рабочих органов с использова-

нием износостойких вставок или накладок из 

данных материалов. 
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