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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследования. Эффективность эксплуатации 

строительно-дорожных машин определяется в значительной мере их долговеч-

ностью, которая закладывается при проектировании, обеспечивается при изго-

товлении, возобновляется при ремонте. При этом параметры качества исполни-

тельных поверхностей деталей наравне с конструкцией машин, качеством их 

сборки, режимом эксплуатации и другими аспектами оказывают существенное 

влияние на многие показатели эффективности работы машин, механизмов и 

технологического оборудования. Большинство машин (85-90%) выходит из 

строя по причине износа деталей. Расходы на ремонт машин в нашей стране 

составляют десятки миллиардов рублей в год.  

Процесс разработки грунта строительно-дорожными машинами характе-

ризуется неблагоприятными условиями для элементов рабочих органов, кото-

рые непосредственно взаимодействуют с рабочей средой. При разработке тех-

ногенных грунтов (в частности, отвалов металлургических комбинатов) воз-

никла проблема повышенного абразивного износа рабочих органов, которая не 

проявлялась в случае разработки природных грунтов. Таким образом, традици-

онные теории копания не в полной мере учитывают фактор абразивного дейст-

вия грунта, в частности, при прогнозировании надежности рабочего оборудова-

ния строительно-дорожных машин.   

При затуплении режущей кромки происходит увеличение сил сопротив-

ления, которое может достигать 180-200%. В известных теориях Ю.А. Ветрова, 

К.А. Артемьева и др. влияние износа на величину силы копания учитывается за 

счет соответствующих поправочных коэффициентов (коэффициент затупления, 

относительное притупление лезвия и т.д.). Определены предельные значения 

затупления, при достижении которых процесс разработки грунта становится 

нецелесообразным. Однако данные теории не учитывают влияния физико-

механических свойств материала режущих органов и не позволяют учесть ди-

намику изнашивания режущей кромки, а следовательно, и прогнозировать на-

работку, которая соответствует наступлению указанного выше предельного со-

стояния, что снижает эффективность планирования ремонтных мероприятий.   

В практике применяются различные методы ремонта и восстановления 

шарниров рабочего оборудования. Реальный уровень восстановления потреби-

тельских качеств (оцениваемый в том числе и показателями надежности) со-

ставляет всего 40-50% (вместо нормативного значения в 80% согласно ГОСТ 

22581-77). Сравнительно малая доля восстанавливаемых деталей объясняется 

тем, что используемые в ремонтном производстве технологии и оборудование 

не обеспечивают требуемых параметров качества поверхностного слоя (микро-

твердости, толщины упрочненного слоя, шероховатости и т.д.). Помимо этого 

традиционные методы упрочнения формируют слой, в котором микротвердость 

по толщине снижается. Такая ситуация порождает не совсем благоприятный 

характер изменения интенсивности отказов: удлинение периода приработки и 

сокращение периода нормальной работы узла.  
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Таким образом, объективно существует важная народнохозяйственная 

проблема повышения долговечности рабочего оборудования строительно-

дорожных машин. 

Степень разработанности темы исследования. Большой вклад в разви-

тие вопросов обеспечения долговечности и надежности машин на стадиях их 

жизненного цикла внесли разработки отечественных и зарубежных ученых 

К.П. Чудакова, А.С. Денисова, Д.П. Великанова, Ю.К. Беляева, Г.В. Крамарен-

ко, Ф.Н. Авдонькина, Н.Я. Говорущенко, А.Д. Соловьева, Я.Б. Шора, Е.С. Куз-

нецова, И.Г. Крагельского, Я.Х, Закина, Я.И. Несвитского, Дж. Хунтера, В. Ра-

дановича, С.В. Репина, Ю.И. Густова, R. Barlou, F. Proschan, D. Khan, U. Mikker, 

и др. Исследованиями научных коллективов Рыбинского государственного 

авиационного технического университета им. П.А. Соловьева и Брянского го-

сударственного технического университета, а также отечественных и зарубеж-

ных ученых В.Ф. Безъязычного, Ю.Р. Виттенберга, П.Е. Дьяченко, И.В. Кра-

гельского, А.А. Маталина,  Э.А. Сателя, А.Г. Суслова, Ю.Г. Кабалдина, Ю.Г. 

Шнейдера, W. Rau, E. Scherf, J.Z. Zhang, J.C. Chen и др. установлено, что на 

эксплуатационные свойства машин и узлов решающее влияние оказывают па-

раметры качества рабочих поверхностей деталей. 

Вопросами совершенствования конструкций и эксплуатации строительно-

дорожных машин занимались научные школы Московского автомобильно-

дорожного государственного технического университета (МАДИ), Сибирского 

государственного автомобильно-дорожного университета (СибАДИ), Санкт-

Петербургского строительно-архитектурного университета и т.д. Решению 

проблем в данном направлении посвящены работы  С.В. Репина, Ю.И. Густова , 

В.А. Зорина, Н.Г. Гринчара, В.И. Баловнева, В.Н. Кузнецовой, И.А. Недорезова, 

А.К. Рейша, В.В. Савинкина, В.С. Щербакова, и многих других. 

Вопросам восстановления изношенных деталей посвящены работы      

Е.В. Агеева, А.Н. Батищева, Ф.Х. Бурумкулова, И.Г. Голубева, В.А. Денисова, 

С.А. Зайдеса, Л.В. Дехтеринского, И.Е. Дюмина, В.И. Иванова, В.И. Казарцева, 

В.И. Карагодина, В.И. Колмыкова, А.В. Коломейченко, Р.И. Ли, В.П. Лялякина, 

Р.А. Латыпова, Н.В. Молодыка, А.Н. Новикова, П.В. Сенина, В.И. Серебров-

ского, Д.Б. Слинко, В.А. Шадричева, В.И. Червоиванова, И.Е. Ульмана и др.  

Цель диссертационного исследования. Повышение долговечности ра-

бочего оборудования строительно-дорожных машин на основе разработанных 

научных положений, новых методик прогнозирования предельного состояния и 

способов обеспечения, требуемых параметров качества поверхностного слоя 

технологическими методами. 

Для достижения поставленной цели были определены следующие задачи: 

1. Уточнить понятийный аппарат для разработки теоретических и практи-

ческих основ обеспечения долговечности рабочего оборудования строительно-

дорожных машин на базе использования упрочнения на основе систематизации 

накопленного научного знания;     
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2. Разработать математическую модель для прогнозирования динамики 

изнашивания и долговечности элементов рабочего оборудования строительно-

дорожных машин, имеющих упрочненный слой; 

3. Теоретически и экспериментально обосновать новый метод повышения 

долговечности рабочего оборудования строительно-дорожных машин с исполь-

зованием поверхностного упрочнения; 

4. Сформировать технологические рекомендации по обеспечению тре-

буемых параметров качества поверхностного слоя деталей при поверхностном 

упрочнении на основе разработанного метода; 

5. Исследовать особенности формирования шероховатости поверхностей 

при механической обработке шарниров рабочего оборудования с упрочненным 

слоем, разработать структурную схему и программно-аппаратный комплекс, 

реализующий устройство контроля износа инструмента; 

6. Провести апробацию полученных результатов в реальных условиях 

эксплуатации. 

Объект исследования. Рабочее оборудование строительно-дорожных 

машин и их приводы, рассматриваемые с точки зрения взаимосвязи свойств 

среды, параметров режимов, действующих усилий и параметров качества по-

верхностного слоя с долговечностью при их изготовлении и в ходе ремонтных 

воздействий. 

Предмет исследования. Закономерности, характеризующие долговеч-

ность рабочего оборудования строительно-дорожных машин при  взаимодейст-

вии с рабочей средой в процессе эксплуатации, а также в ходе технологических 

воздействий, получаемые на основе разработки новых методов, средств и тех-

нологий. 

Рабочая гипотеза состоит в том, что использование метода поверхност-

ного упрочнения, исследования параметров шероховатости и их обеспечения 

позволит повысить долговечность рабочих органов строительно-дорожных ма-

шин.       

Научную новизну исследования представляют: 

- предложенная концепция решения проблемы повышения долговечности 

рабочего оборудования строительно-дорожных машин посредством примене-

ния нового технологического метода, позволяющего в управляемом режиме по-

лучать поверхностные слои контактирующих деталей с параметрами качества 

поверхностного слоя, обеспечивающими оптимальные эксплуатационные свой-

ства; 

- полученная модель динамики затупления режущих элементов рабочих 

органов, дополняющая известные теории математического моделирования про-

цесса разработки грунтов и дающая возможность прогнозировать наступление 

предельного состояния рабочих органов строительно-дорожных машин. Ис-

пользование модели дает возможность до 1.5 раз точнее определять значения 

гамма-процентного ресурса для износостойких элементов рабочих органов с 

поверхностным упрочнением в зависимости от вида разрабатываемого грунта, 
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физико-механических свойств материала рабочих органов и режимов разработ-

ки грунта;    

- доказанная возможность повышения долговечности до 40% при исполь-

зовании шарниров рабочего оборудования СДМ с упрочненным слоем, имею-

щим обратное распределение твердости за счет сокращения приработки и уве-

личения периода нормального износа; 

- термины, характеризующие процесс взаимодействия рабочих органов 

строительно-дорожных машин c грунтом, имеющим абразивные свойства, в ча-

стности, техногенным. Это позволяет учитывать влияние абразивных свойств 

грунта на надежность рабочих органов строительно-дорожных машин по срав-

нению с традиционными характеристиками грунта по ГОСТ 12536-2014. Вве-

дены термины: «коэффициент числа частиц грунта, взаимодействующих с по-

верхностью режущего элемента», «коэффициент глубины внедрения абразив-

ных частиц грунта в поверхность режущего элемента» и «коэффициент числа 

рабочих циклов процесса копания циклов, приводящих к разрушению материа-

ла»;  

- разработанный новый метод поверхностного упрочнения, который по-

зволяет получать упрочненный слой толщиной до 3 мм с обратным распределе-

нием микротвердости, что дает возможность повысить долговечность рабочих 

органов строительно-дорожных машин;  

- результаты исследований текстуры профиля шероховатости поверхно-

стей шарниров рабочего оборудования строительно-дорожных машин с упроч-

ненным слоем, а также разработанная структурная схема и программно-

аппаратный комплекс, реализующий устройство контроля износа инструмента 

при обработке резанием.  

Теоретическая и практическая значимость исследования. Получен-

ные новые научные результаты, реализованные в виде комплекса теоретиче-

ских и методологических положений, включая предложенную концепцию по-

вышения долговечности рабочего оборудования строительно-дорожных машин, 

математические модели, алгоритмы и программное обеспечение по определе-

нию показателей долговечности и влияния характера распределения микро-

твердости, разработанный метод упрочнения вносят значительный вклад реше-

ние проблемы обеспечения долговечности рабочих органов строительно-

дорожных машин.    

Применение разработанной технологии изготовления износостойких эле-

ментов из серого чугуна дает возможность повысить долговечность быстроиз-

нашивающихся частей строительно-дорожных машин с одновременным сни-

жением затрат на 20-30%.  

Повышается эффективность процесса изготовления и ремонта шарниров 

рабочего оборудования строительно-дорожных машин за счет того, что в уп-

рочненном слое наблюдается обратный характер распределения микротвердо-

сти, что дает возможность отказаться от повторного упрочнения после обра-

ботки детали в ремонтный размер. Результаты исследования могут быть ис-

пользованы при изготовлении и ремонте быстроизнашивающихся частей рабо-



7 

чих органов строительно-дорожных машин и соединительных элементов рабо-

чего оборудования.  

Методология и методы исследования. Общая концепция исследований 

построена на комплексе теоретических и экспериментальных методов, вклю-

чающих математическое, компьютерное, имитационное моделирование и тео-

рии обеспечения долговечности строительно-дорожных машин, оценке сходи-

мости результатов теоретических и экспериментальных исследований, а также 

методологии исследования, включающей методы математической статистики, 

методы расчета на износ и определения наработки на отказ, метода конечных 

элементов, матричное построение факторов эксперимента, оценку экономиче-

ской эффективности. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Математическая модель, позволяющая прогнозировать динамику зату-

пления режущей кромки рабочих органов строительно-дорожных машин как 

для природных, так и техногенных грунтов и дискретных материалов, допол-

няющая известные теории математического моделирования процесса разработ-

ки грунта. 

2. Результаты экспериментальных исследований, подтверждающие воз-

можность повышения долговечности рабочих органов строительно-дорожных 

машин на 15-20% за счет использования износостойких элементов с упрочнен-

ным слоем.   

3. Математическая модель, позволяющая прогнозировать вероятность 

безотказной работы шарниров рабочего оборудования строительно-дорожных 

машин, содержащих упрочненный слой, в том числе после обработки в ремонт-

ный размер при различных сочетаниях конструктивных, технологических и 

эксплуатационных факторов.   

4. Результаты теоретического обоснования и экспериментального под-

тверждения возможности реализации повышения долговечности рабочего обо-

рудования строительно-дорожных машин на основе нового метода упрочнения, 

который позволяет получать слои с обратным распределением микротвердости 

толщиной до 3 мм. 

5. Алгоритм, структурная схема и программно-аппаратный комплекс, реа-

лизующий устройство контроля износа инструмента, использование которого 

дает возможность производить автоматический контроль состояния режущего 

инструмента, выполнять своевременную замену изношенного инструмента и 

обеспечить требуемые параметры шероховатости поверхности шарниров рабо-

чего оборудования строительно-дорожных машин.  

Степень достоверности обеспечивается применением общепринятых 

методов и методик выполнения теоретических и экспериментальных исследо-

ваний, корректным использованием методик измерения и последующего анали-

за результатов, применением сертифицированных средств измерения, обеспе-

чивающих надлежащую точность, и согласованностью полученных результатов 

теоретических исследований и эксперимента.    
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Апробация результатов работы. Основные результаты работы докла-

дывались на: Международной научно-технической конференции «Инновацион-

ные технологии в автоматизированном машиностроении и арматуростроении» 

(Курган, 2010), III Международной научно-технической конференции «Тепло-

физические и технологические аспекты повышения эффективности машино-

строительного производства (Тольятти, 2011), Международной научно-

практической конференции, посвященной 85-летию транспортного образования 

в Зауралье и 55-летию УрГУПС «Актуальные проблемы современной науки и 

практики» (Курган, 2011), II Международной научно-практической конферен-

ции «Инновационные технологии и экономика в машиностроении» (Юрга, 

2011), Международной научно-технической конференции «Инновационные 

технологии в машиностроении: проблемы, задачи, решения» (Орск, 2012), Пер-

вой международной научно-технической конференции «Инновации и исследо-

вания в транспортном комплексе» (Курган, 2013), Международной научно-

практической конференции «Модернизация и научные исследования в транс-

портном комплексе» (Пермь, 2019), Международной конференции «IOP 

Conference Series: Materials Science and Engineering», 2019, Международной 

конференции «Transport of Siberia», 2019, Международной научно-технической 

конференции «Транспортные и транспортно-технологические системы» (Тю-

мень, 2020), IV Региональной научно-практической конференции «Образова-

ние. Транспорт. Инновации. Строительство» (Омск, 2021). 

Реализация результатов работы. Результаты работы приняты к внедре-

нию на АО «Курганский завод дорожных машин», ООО «Спецтехсервис», раз-

работки прошли апробацию в ООО «Региональная транспортная компания» и 

АО «Тюменское областное дорожно-эксплуатационное предприятие ДРСУ-4», 

ООО «Зауральский инструментальный завод». Результаты используются в 

учебном процессе Курганского государственного университета и Сибирского 

государственного автомобильно-дорожного университета.   

Личный вклад автора состоит в постановке и решении крупной научной 

проблемы за счет анализа, обобщения и дополнения теории обеспечения на-

дежности строительно-дорожных машин. В разработке математических моде-

лей, которые дополняют известные теории копания тем, что дают возможность 

прогнозирования динамики износа режущей кромки рабочего органа и прогно-

зирования предельного состояния.  В обосновании метода и разработке техно-

логии упрочнения, позволяющей получать слой толщиной до 3 мм с обратным 

распределением твердости. В разработанной концепции, моделях, алгоритмах, 

программном обеспечении и устройствах, а также методе изготовления и ре-

монта, использование которых позволяет повысить долговечность строительно-

дорожных машин.  

Соискателем получены новые научные результаты, направленные на дос-

тижение показателей, которые определены «Стратегией развития строительной 

отрасли Российской Федерации до 2030 года». 

Соответствие паспорту специальностей. Содержание диссертационной 

работы соответствует требованиям паспортов научных специальностей 05.05.04 
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(п. 5 «Методы повышения долговечности, надежности и безопасности эксплуа-

тации машин, машинных комплектов и систем») и 05.02.07 (п. 2 «Теоретиче-

ские основы, моделирование и методы экспериментального исследования про-

цессов механической и физико-технической обработки, включая процессы ком-

бинированной обработки с наложением различных физических и химических 

воздействий» и п. 3 «Исследование механических и физико-технических про-

цессов в целях определения параметров оборудования, агрегатов, механизмов и 

других комплектующих, обеспечивающих выполнение заданных технологиче-

ских операций и повышение производительности, качества, экологичности и 

экономичности обработки»). 

Публикации. Основные результаты диссертационной работы отражены в 

56 публикациях, в том числе в 22 работах, входящих в список ВАК РФ, 7 пуб-

ликациях в журналах Scopus и Web of science, 2 монографиях. Получены 7 па-

тентов на изобретения и полезные модели и 5 свидетельств о регистрации про-

грамм для ЭВМ.  

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введе-

ния, семи глав, общих выводов и приложений. Работа изложена на 210 страни-

цах машинописного текста, содержит 136 рисунков, 63 таблицы, список лите-

ратуры из 152 наименований. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении представлена актуальность проблемы исследования, сфор-

мулирована цель, приведена научная новизна, теоретическая и практическая 

значимость работы, даны общая характеристика исследования, сведения об ап-

робации и внедрении, а также основные положения, которые выносятся на за-

щиту.   

В первой главе представлен обзор существующих методов и результатов 

научных исследований в области повышения долговечности рабочего оборудо-

вания строительно-дорожных машин, в том числе при их восстановлении. При 

этом традиционные методы повышения долговечности требуют длительной 

приработки.  Также в ходе обзора установлено, что доля восстанавливаемых 

деталей в строительно-дорожных машинах составляет 35-40%, при этом долго-

вечность после восстановления не соответствует нормативным значениям (70-

80% от долговечности изделия, полученной в условиях производства).  

На основании проведенного анализа определены следующие направления 

решения обозначенной проблемы: 

- разработка моделей, дающих возможность прогнозировать предельное 

состояние режущих элементов рабочих органов строительно-дорожных машин;  

- повышение долговечности рабочих органов строительно-дорожных ма-

шин за счет разработки новых технологических методов, обеспечивающих по-

лучение упрочненных слоев с высоким сопротивлением абразивному износу;  

- совершенствование технологий изготовления и ремонта шарниров рабо-

чего оборудования строительно-дорожных машин за счет разработки решений, 
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позволяющих обеспечить требуемые параметры качества поверхностного слоя 

при оптимальных затратах. 

Вторая глава посвящена разработке концепции исследования, общим 

теоретическим исследованиям и методологическим аспектам их реализации. 

Исследования выполнялись на основе системного подхода.  

Концепция заключается в предложенной возможности повышения дол-

говечности рабочего оборудования строительно-дорожных машин посредством 

применения нового технологического метода, позволяющего в управляемом 

режиме получать упрочненные слои контактирующих деталей с параметрами 

качества поверхностного слоя, обеспечивающими требуемые эксплуатацион-

ные свойства на основе: 

– разработки решений в области прогнозирования долговечности рабочих 

органов и шарниров рабочего оборудования; 

– разработки и реализации нового метода поверхностного упрочнения, 

который позволяет повысить долговечность рабочих органов, в том числе для 

случаев взаимодействия с абразивной средой; 

– совершенствования подходов к изготовлению и восстановлению шар-

ниров рабочего оборудования на основе применения материалов с обратным 

распределением твердости по толщине слоя. 

Одним из путей повышения ресурса рабочих органов строительно-

дорожных машин является использование износостойких элементов. Исследо-

ваниями Ю.И. Густова, В.Н. Кузнецовой и др. доказано, что в качестве мате-

риала для изготовления таких элементов может быть использован чугун с по-

верхностным упрочнением. В результате комплексного технико-

экономического анализа методов повышения долговечности чугунов было ус-

тановлено, что наилучшим сочетанием критериев обладает метод химико-

термической обработки. В систему критериев оценки включались: толщина уп-

рочненного слоя, управляемость процессом (комплексный показатель, характе-

ризующий требования к квалификации рабочего, простоту методики назначе-

ния режимов и сложность технологического процесса), обрабатываемость уп-

рочненного слоя резанием, твердость, экономичность способа. Однако тради-

ционные методы упрочнения чугунов посредством химико-термической обра-

ботки требуют специального оборудования, газовых сред, что делает их мало-

применимыми в условиях мелкосерийного производства.  

В ходе проведенных исследований была выдвинута гипотеза о том, что 

поверхностная энергия железа способствует диссоциации оксидов легирующих 

элементов, при этом имеется возможность реализации метода термодиффузи-

онного поверхностного легирования чугуна без необходимости использования 

вспомогательных сред, содержащих хлориды и фториды. В результате термо-

динамических расчетов данная гипотеза была подтверждена. В ходе теоретиче-

ских расчетов установлено, что при использовании оксидов железа, хрома и 

молибдена имеется возможность получать на поверхности упрочненные слои, в 

то время как применение оксидов ванадия и титана этого сделать не позволяет.    
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Это дает возможность изготавливать износостойкие элементы рабочих 

органов строительно-дорожных машин непосредственно из чугуна без исполь-

зования процессов наплавки чугуна на стальную основу. На рисунке 1 приведен 

один из примеров потенциального использования модернизированного чугуна в 

качестве защитных элементов ковша экскаватора.  

 

 
Рисунок 1 – Использование защитных элементов из серого чугуна  

с упрочненным слоем: 1 – основание; 2 – рабочая часть; 3 – ферритная кайма; 4 – сварной 

шов; 5 – упрочненный слой 

 

Для подтверждения выдвинутой гипотезы были проведены исследования 

повышения долговечности посредством применения указанного материала при 

контакте с рабочей средой (в условиях абразивной среды). Кроме того исследо-

вались технологические возможности метода упрочнения (получаемая толщина 

слоя, распределение твердости, свариваемость и т.д.). 

Применительно к шарнирам рабочего оборудования помимо сопротивле-

ния износу важным фактором обеспечения долговечности является приработка 

контактирующих пар. Известно, что на стадии приработки наблюдается повы-

шенная интенсивность отказов, поэтому ведущие производители строительно-

дорожных машин, таких как «Амкодор», «Komatsu», «ЧЛМЗ» и др. в эксплуа-

тационной документации к технике рекомендуют производить процесс обкатки 

новой техники на пониженных режимах в течение довольно длительного вре-

мени (десятков часов). Данный подход вполне оправдывает себя, когда речь 

идет о новой технике, ввиду того, что в данном режиме осуществляется прира-

ботка большинства функциональных узлов одновременно. Однако в случае ре-

монта такой подход не вполне оправдан, поскольку необходима приработка 

только узлов, подвергшихся восстановлению. Поэтому требуется внедрение 

технических решений, позволяющих ускорить процесс приработки восстанов-

ленных узлов при минимизации наработки машины в целом. 

Учитывая, что использование рассмотренного выше способа упрочнения 

позволяет получать обратное распределение твердости, можно предположить, 
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что это позволит сократить период приработки (TПР) и увеличить зону нор-

мального износа (TНИ) (см. рисунок 2).  

 

 
Рисунок 2 – Интенсивности изнашивания: TПР1, TНИ1 – период приработки и нормаль-

ного износа для традиционного упрочнения (кривая 1); TПР2, TНИ2 – период приработки и 

нормального износа для упрочнения с обратным распределением твердости (кривая 2) 

 

Помимо твердости, важным фактором, который оказывает влияние на 

долговечность, является шероховатость исполнительных поверхностей. Причем 

оптимальные значения возможно получить при некотором, строго определен-

ном значении шероховатости.  

Шероховатость поверхности, которая формируется в ходе механической 

обработки, может рассматриваться как суммарный результат реализации мно-

гих процессов, например, упругих и пластических деформаций, кинематики 

процесса обработки, вибраций и т.д.  

Для исследования указанного выше соотношения составляющих был ис-

пользован корреляционный анализ (определялся уровень случайной состав-

ляющей профиля γ) и методы фрактальной геометрии (вычислялось значение 

показателя Херста). Было проанализировано более 100 профилей, результаты 

представлены на рисунках 3 и 4.   
 

                                  
Рисунок 3 – Зависимость γ=f(Ra)   Рисунок 4 –  Зависимость H=f(Ra) 

 

Анализ полученных зависимостей показывает, что чем меньше Ra, тем 

выше уровень случайной компоненты профиля и тем больше влияние вибраций 
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при обработке на формирование профиля поверхности шарниров рабочего обо-

рудования строительно-дорожных машин. 

В третьей главе рассмотрены вопросы разработки модели прогнозирова-

ния долговечности рабочих органов строительно-дорожных машин. Машины 

при разработке грунта работают с режущими кромками, которые затуплены до 

некоторого значения. Увеличение износа вызывает рост сил сопротивления ко-

панию, а следовательно, и нагрузки на силовые приводы машины. В известных 

теориях копания рассмотрены вопросы разработки грунта рабочими органами 

как с острой, так и с притупленной режущей кромкой. В частности в теории ре-

зания Н.Г. Домбровского и теории копания А.Н. Зеленина для учета влияния 

износа режущей кромки на усилия используется поправочный коэффициент. 

Дальнейшее развитие данный подход получил в теориях резания Ю.А, Ветрова. 

и К.А. Артемьева. где было учтено влияние затупления режущей кромки на си-

лу резания грунта. Численно дополнительная сила резания грунта, возникаю-

щая из-за износа, может быть определена по формуле Р.А. Кабашева. Указан-

ные выше теории говорят о том, что существует некоторое предельное значе-

ние износа режущей кромки, при котором дальнейшая разработка грунта ста-

новится нецелесообразной. Однако возможность учета динамики процесса из-

нашивания и прогнозирования надежности рабочих органов в данных теориях 

отсутствует.     

В работах А.К. Рейша, посвященных повышению износостойкости рабо-

чих органов строительных и дорожных машин, абразивные свойства грунта 

учитываются через коэффициент абразивности грунта. Величина ресурса вы-

числяется через линейные функции. При этом не учитывается форма и размер 

частиц грунта, площадь контакта абразива с режущим элементом рабочего ор-

гана. Кроме того, как отмечает сам автор, некоторые из приведенных факторов 

нуждаются в дополнительных исследованиях и уточнениях. Кроме того, все за-

висимости были получены для разработки  природных грунтов (чернозем, гли-

на, песок, суглинок, песчаники, гранитно-известняковый щебень).  

В настоящее время уделяется большое внимание вопросам экологии. Со-

гласно стратегии экологической безопасности Российской Федерации на пери-

од до 2025 года необходимо активно внедрять механизмы переработки и ре-

циклинга не только бытовых, но и промышленных отходов. Одним из направ-

лений переработки отходов горно-обогатительных, металлургических комбина-

тов, ТЭЦ, ТЭС и т.д. является использование их в дорожном строительстве. 

При этом техногенные грунты отличаются от природных по своим физико-

механическим свойствам, например, сталь-шлаки – повышенными абразивны-

ми свойствами.  

Таким образом, в настоящее время отсутствуют закономерности, позво-

ляющие моделировать износ режущих элементов рабочих органов СДМ, а так-

же не учитывается ряд важных факторов, таких как абразивные свойства, в ча-

стности, техногенных грунтов и дискретных материалов. 

В качестве входных данных, которые необходимы для оценки надежно-

сти рабочих органов строительно-дорожных машин, можно использовать: 
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- физико-механические свойства грунта по ГОСТ 12536-2014 (сопротив-

ление разрушению, плотность грунта, коэффициент трения грунта о грунт и 

т.д.); 

-  физико-механические свойства материала режущих элементов рабочих 

органов СДМ с упрочненным слоем (твердость, модуль продольной упругости, 

предел выносливости и т.д.); 

- действующие усилия со стороны рабочего органа; 

- параметры режимов разработки грунта. 

К известным параметрам необходимо добавить абразивные свойства 

грунта (размеры абразивных частиц, площадь взаимодействия частиц и рабоче-

го органа, глубина внедрения абразивных частиц и т.д.). 

Графически модель представлена на рисунке 5.  

 

 
Рисунок 5 – Структура модели прогнозирования долговечности деталей  

строительно-дорожных машин с упрочненным слоем 

 

Для определения показателей долговечности была модернизирована из-

вестная зависимость, приведенная в работах А.Г. Суслова, позволяющая оце-

нить гамма-процентный ресурс при заданном уровне доверительной вероятно-

сти, посредством учета изменения среднего значения скорости изнашивания 

(Vи=10
6
·Ihg·V) и параметров ее рассеяния (σVg) при изменении твердости по тол-

щине слоя: 
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где Vи=10
6
·Ihg·V – скорость изнашивания; Ihg – значение интенсивности изнаши-

вания по сечениям; V – скорость относительного передвижения; σa– параметр 

рассеяния; σVg –параметры рассеяния по сечениям;Uпред – характеристика пре-

дельного состояния детали; Δa – допуск на размер; up - вероятность безотказной 

работы. 

Суммарная величина гамма-процентого ресурса определяется следую-

щим образом: 
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где n – число расчетных сечений.   

Ввиду того, что используется материал с поверхностным упрочнением, 

при расчетах значения микротвердости HV пересчитываются в значения HBсеч.  

Для корректного учета влияния изменения твердости на интенсивность 

изнашивания необходимо брать во внимание условия взаимодействия абразив-

ных частиц, в том числе и техногенного грунта, и материала рабочего органа 

строительно-дорожной машины, содержащего износостойкий элемент с упроч-

ненным слоем. Определение интенсивности изнашивания производилось на ос-

нове зависимостей К.Х. Макхамова, которые были модернизированы с учетом 

специфики разработки грунта строительно-дорожной машиной, имеющей ра-

бочие органы с упрочненным слоем.  

 

 
Рисунок 6 – Расчетная схема взаимодействия режущей кромки  

рабочего органа СДМ с рабочей средой 

 

В зависимости были введены коэффициенты числа частиц грунта, взаи-

модействующих с поверхностью режущего элемента Knai, глубины внедрения 

абразивных частиц грунта в поверхность режущего элемента Khi и числа рабо-

чих циклов процесса копания циклов, приводящих к разрушению материала 

Knpi: 

                                     рga

aghg
hg

KnaA

KnhRK
I


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
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,                             (3) 

где h – глубина внедрения абразивных частиц грунта; a – радиус контакта час-

тиц грунта с поверхностью зуба; R – усредненный радиус абразивных частиц 

грунта; Аа – площадь контакта режущего элемента рабочего органа с абразив-

ной частицей грунта. Данная модель позволяет корректно учитывать абразив-

ные свойства рабочей среды, при помощи показателей a,R,Kna учитывается 

влияние размеров, формы абразивных частиц грунта на износостойкость рабо-
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чих органов СДМ. Учитывая свойства упрочненного слоя, параметры Knag, Khg, 

Knpg необходимо рассматривать как зависимости от физико-механических 

свойств упрочненного слоя режущего элемента  рабочего органа: 

                              

225.0
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  ,                                 (4) 

где a – радиус контакта абразивных частиц грунта с поверхностью рабочего ор-

гана; 
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где β – плотность грунта; KTg=Hабр/HBg – коэффициент, учитывающий со-

отношение твердостей материала абразивных частиц грунта и поверхности ре-

жущего элемента рабочего органа; Аа – площадь контакта режущего элемента  

рабочего органа с абразивом; d – усредненный диаметр частиц абразива. 
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где AaPa /  – напряжение на поверхности режущего элемента рабочего ор-

гана; Р – усилие резания; σ-1g – предел выносливости материала; NG – абсцисса 

перегиба кривой Велера; m – показатель для материала. 

Таким образом, данная модель дополняет известные теории копания и да-

ет возможность учитывать динамику затупления режущей кромки и прогнози-

ровать долговечность режущих элементов рабочих органов СДМ до 1.5 раз 

точнее по сравнению с расчетами на основе усредненных значений рассматри-

ваемых величин, которые использовали предыдущие исследователи. 

Четвертая глава посвящена разработке метода упрочнения на основе 

экспериментальных исследований и последующей обработки их результатов.   

Экспериментальные исследования проводились в два этапа. Целью пер-

вого этапа являлось подтверждение основной гипотезы о  возможности форми-

рования упрочненного слоя требуемой толщины и физико-механических 

свойств. Данный этап включал в себя: 

- экспериментальные исследования по выявлению закономерностей фор-

мирования слоя по толщине; 

- выявление закономерностей обеспечения требуемых физико-

механических свойств упрочненного слоя. 

В качестве образцов использовались износостойкие накладки на рабочие 

органы. При реализации данного этапа экспериментальных исследований уп-

рочняемые образцы подвергались нагреву в контакте с оксидами легирующих 

элементов и выдерживались в печи в течении 2-8 часов без доступа воздуха, что 

достигалось посредством создания восстановительной атмосферы.  
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В ходе второго этапа ставилась задача выявить зависимости между пара-

метрами качества упрочненного слоя и технологическими режимами, которые 

позволят обеспечить требуемые величины послеремонтной надежности: 

- установление зависимостей между режимами упрочнения и толщиной 

слоя; 

- выявление зависимостей для определения режимов закалки образцов, 

обеспечивающих требуемые физико-механические свойства. 

Микротвердость (Н50) без упрочнения менялась в пределах 1.63-1.75 ГПа, 

таким образом, использование рассматриваемых решений позволяет увеличить 

микротвердость более чем в 2 раза.  

Определение зависимостей толщины слоя от режимов (температуры t°C и 

времени выдержки τ,ч) проводилось на основе планирования эксперимента. 

Был использован композиционный план второго порядка. Температура варьи-

ровалась в пределах  900…1100°C, время выдержки 2…8 ч. 

В результате расчетов были получены следующие зависимости для опре-

деления толщины упрочненного слоя в зависимости от технологических факто-

ров (температуры t, и времени выдержки τ): 

FeO: g=5,8·10
-6

·t
2
-4,167·10

-6
·t·τ-8,689·10

-3
·t+3,111·10

-3
·τ

2
+3,722·10

-3
·τ+3,281 

Cr2O3: g=4,7·10
-6

·t
2
+1,7·10

-4
·t·τ-7,32·10

-3
·t+0,012·τ

2
-0,243·τ+3,124 

MoO2: g=2,03·10
-5

·t
2
-3,7·10

-4
·t·τ-0,03·t+0,049·τ

2
-0,029·τ+11,291 

Толщина упрочненного слоя в случае использования оксидов FeO и Cr2O3 

достигает 1 мм, а при использовании оксида MoO2 – 3 мм.  

Также было установлено, что на поверхности имеется дефектный слой с 

малой твердостью (ферритная кайма). Было установлено, что толщина дефект-

ного слоя составляет в среднем 30% от упрочненного слоя для FeO, а для Cr2O3 

и MoO2 – 10%.   

 На рисунках 7-9 приведены графики распределения микротвердости по 

толщине слоя и зависимость толщины дефектного слоя при взаимодействии с 

оксидами железа, хрома и молибдена.  

 

      
Рисунок 7 – Распределение микротвердости по толщине слоя и зависи-

мость толщины дефектного слоя от толщины упрочненного слоя (Оксид FeO)                                          
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Рисунок 8 – Распределение микротвердости по толщине слоя и зависи-

мость толщины дефектного слоя от толщины упрочненного слоя (Оксид Cr2O3)    

 

      
Рисунок 9 – Распределение микротвердости по толщине слоя и зависимость 

толщины дефектного слоя от толщины упрочненного слоя (Оксид MoO2)    

 

Изучалось влияние толщины слоя на прочность с использованием про-

граммного пакета Ansys. Определение граничных условий выполнялось экспе-

риментально на прессе П-150М с максимальным усилием сжатия 15000 Н. Был 

выполнен полный факторный эксперимент, в результате которого получена за-

висимость предела прочности в зависимости от диаметра образца (dобр) и тол-

щины упрочненного слоя (g): 

σb=0,23·dобр
2
-0,42·dобр·g-21,5·dобр-9,92·g

2
+80,18·g+1016,16 

Также изучалась жесткость образцов  без упрочнения и с упрочнением. В 

результате исследований разработанного метода упрочнения показана возмож-

ность увеличения прочности материала до 2,5 раз по сравнению с аналогичны-

ми характеристиками при отсутствии упрочнения. 

Таким образом, разработанный метод упрочнения дает возможность по-

лучать на поверхности чугуна слой толщиной до 3 мм (что в 10-15 раз больше, 

чем при использовании других применяемых в промышленной практике техно-

логий поверхностного упрочнения чугунов). При этом вместо дорогостоящих 

расходных материалов (феррохрома и т.д.) используются оксиды элементов. 
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Экспериментальные исследования проводились в контакте образца с аб-

разивной лентой на испытательной машине. Результаты исследований приведе-

ны в таблице 1.    

 
Таблица 1 – Результаты экспериментальной оценки гамма-процентного ресурса образцов по 

результатам испытаний в контакте с абразивной лентой 

Образец 

 

L, 

мм 

 

Δmcp,  г 

 

tγ, ч, при 

up=95% 

СЧ20 100 0,0086 114 

СЧ20упрочнение FeO 100 0,0039 253 

СЧ20упрочнение Cr2O3 100 0.00023 429 

СЧ20 упрочнение MoO2 100 0.00027 365 

Хромистый чугун (15% Cr) 100 0.00019 511 

 

 В результате экспериментальных исследований было установлено, что 

величина гамма-процентного ресурса образца с упрочненным слоем увеличи-

лась более чем в два раза по сравнению с исходным материалом. 

Таким образом использование разработанного метода упрочнения позво-

ляет увеличить прочность в 2,5 раза, повысить износостойкость в 2 раза и рас-

ширить спектр использования более дешевого материала – серого чугуна.    

Пятая глава посвящена проведению исследований долговечности рабо-

чих органов строительно-дорожных машин с упрочненным слоем.  

По результатам экспериментальных исследований, проведенных в главе 

4, были получены зависимости параметров, входящих в выражение (3), учиты-

вающие как параметры износостойких элементов рабочих органов строительно-

дорожных машин, так и физико-механические свойства грунта. 

 

 
                         а)                                           б)                                           в) 

Рисунок 9 – Пример зависимостей параметров для определения интенсивности изна-

шивания от толщины упрочненного слоя (для зубьев ковшей экскаватора 2 размерной груп-

пы, содержащих износостойкие элементы (грунт IV категории): а) оксид FeO; б) оксид Cr2O3; 

в) оксид MoO2  
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На рисунке 10 представлена расчетная схема для определения интенсив-

ности изнашивания зубьев ковша экскаватора, содержащих износостойкие эле-

менты с упрочненным слоем. Составляющие силы копания определялись на 

основе теории Н.Г. Домбровского.  

 

 
Рисунок 10 – Расчетная схема взаимодействия зуба экскаватора  

с разрабатываемым грунтом 

 

Расчеты производились с использованием выражений (3-6). Ввиду пере-

менного характера распределения твердости расчет производился послойно. На 

рисунке 11 приведены результаты расчетов интенсивности изнашивания зубьев 

ковша экскаватора 2 размерной группы при разработке грунта IV категории. 

 

    
Рисунок 11 – Расчетная зависимость интенсивности изнашивания по толщине слоя 

для зубьев ковшей экскаватора, содержащих износостойкие элементы (грунт IV категории): 

1 - легирование FeO; 2 - легирование Сr2O3; 3 - легирование MoO2; 4 – чугун ИЧХ-28; 

5 – белохромистый чугун 

 

Значения гамма-процентного ресурса зубьев ковша экскаватора 3-й раз-

мерной группы с износостойкими накладками при разработке грунта IV катего-

рии определялись по формуле (1) и приведены в таблице 2.  
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Таблица 2 – Значения гамма-процентного ресурса для зубьев ковша экскаватора, содержа-

щих износостойкие накладки 

Материал  Вид упрочнения tγтеор, ч, up=95% 

СЧ-20 Легирование Cr2O3 667 

ИЧХ-28 Закалка 715 

БХЧ Закалка 789 

СЧ-20 Легирование MoO2 752 

 

Также был произведен расчет гамма-процентного ресурса для упрочнен-

ного слоя, при котором твердость принималась усредненной. Все параметры, 

входящие в выражения (3)-(6) принимались усредненными. В частности, для 

легирования Cr2O3 погрешность составляла 26%. 

Аналогичным образом были произведены расчеты для отвала бульдозера. 

Пример результатов расчета приведен в таблице 3 и на рисунке 12.  

 

       
Рисунок 12 – Расчетная зависимость интенсивности изнашивания по толщине слоя 

для ножей бульдозера, содержащих износостойкие элементы (грунт IV категории) 

1 - легирование FeO; 2 - легирование Сr2O3; 3 - легирование MoO2; 4 – чугун ИЧХ-28; 

5 – белохромистый чугун 

 

Таблица 3 – Значения гамма-процентного ресурса для ножей бульдозера, содержащих изно-

состойкие накладки 

Материал  Вид упрочнения tγтеор, ч, up=95% 

СЧ-20 Легирование Cr2O3 834 

ИЧХ-28 Закалка 925 

БХЧ Закалка 962 

СЧ-20 Легирование MoO2 955 

 

Как видно из представленных данных, применение упрочнения накладок 

режущих элементов рабочих органов строительных и дорожных машин, изго-

товленных из серого чугуна, позволяет повысить их гамма-процентный ресурс 

до величины, близкой к величине гамма-процентного ресурса накладок, изго-

товленных из износостойкого чугуна.    

В шестой главе рассмотрены вопросы повышения долговечности шарни-

ров рабочего оборудования. Достаточно важным фактором, определяющим 

долговечность, является время приработки. Наличие дефектного слоя (феррит-

ной каймы) позволяет сократить период приработки узлов. В качестве примера 
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рассматривались втулки проушины ковша. Расчеты проводились на основе ис-

пользования зависимостей И.В. Крагельского.  
В данном случае контакт с рабочей средой отсутствует, характер измене-

ния твердости в упрочненном слое учитывался посредством учета изменения 
коэффициента молекулярной составляющей силы трения fmHBg: 
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 ,       (7) 

где σ0 – напряжение, которое вызывает разрушение материала при однократном 

нагружении; ty – параметр кривой фрикционной усталости; Ktv – поправочный 

коэффициент; α – коэффициент, учитывающий соотношение площадей контак-

та; αG – коэффициент гистерезисных потерь; р – контактное давление. 

Для сравнения был произведен расчет для двух вариантов: 

1. Контакт стального пальца и втулки проушины ковша из высокопрочно-

го закаленного чугуна. Твердость принималась равной HB=500. Ширина кон-

такта bh=10 мм. Толщина изнашиваемого слоя принималась равной h=1 мм. 

Диаметры принимались равными D1=D2=100 мм. Величина ресурса работы при 

указанных выше условиях для рассматриваемой пары составила t1=21992 ч. 

Расчеты выполнялись при величине силы, соответствующей разработке грунта 

ковшом экскаватора объемом 0.3 м
3
. 

2. Контакт пальца из стали с втулкой проушины ковша из серого чугуна с 

упрочненным слоем.  Ввиду того, что твердость слоя меняется по мере продви-

жения вглубь сплава, расчеты проводились послойно.  

На рисунке 13 представлены результаты расчетов времени изнашивания 

втулки проушины ковша погрузчика. Как видно из представленных зависимо-

стей общая износостойкость упрочненного слоя превышает аналогичный пока-

затель для высокопрочного закаленного чугуна на 15 %. 

 

 
Рисунок 13 – Зависимости tИЗН=f(h): 1 – взаимодействие стального пальца и втулки 

проушины ковша из высокопрочного закаленного чугуна; 2 – взаимодействие стального 

пальца и втулки проушины ковша с упрочненным слоем 

 

Введение функции изменения коэффициента трения позволяет вычислять 

значения износа узлов, имеющих обратное распределение твердости и не кон-

тактирующих с рабочей средой, с погрешностью не превышающей 10%.  

В целом расчеты показали, что имеется возможность сокращения периода 

приработки более чем в 1.5 раза и общего повышения долговечности шарниров 

рабочего оборудования строительно-дорожных машин до 30%. 
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Помимо микротвердости на интенсивность изнашивания оказывает влия-

ние шероховатость поверхности. Как было отмечено выше, при чистовой обра-

ботке шарниров рабочего оборудования строительно-дорожных машин сущест-

венным фактором, влияющим на образование шероховатости, являются вибра-

ции. Поэтому были проведены исследования изменения их характера по мере 

износа режущего инструмента при токарной обработке.      
Исследование механической обработки образцов производились на то-

карных станках с числовым программным управлением 16К20Ф3 и 1И611ПФ2. 
Режимы резания в ходе экспериментов варьировались в пределах: ско-

рость резания минмV /315...100 , подача обммS /2.0...07.0 , глубина резания 

.5.1...25.0 ммt   В качестве режущего инструмента использовались стандарт-

ные резцы с механическим креплением режущих пластин. 

В результате исследования установлено, что наиболее чувствительная по-

лоса спектра к изменению режимов резания от 6 кГц до 12 кГц. Все дальнейшие 

исследования сигналов проводились в данном частотном диапазоне. Адекват-

ность полученных данных была подтверждена проверкой результатов анализа 

сигналов виброакустики при помощи аттестованной измерительной аппаратуры 

– анализатора спектра ZET017-U8. Посредством расчета коэффициентов корре-

ляции были выбраны параметры для оценки износа режущего инструмента: 

мощность вибросигнала в частотном диапазоне от 6 до 12 кГц и корреляцион-

ная энтропия. Была разработана структурная схема и программно-аппаратный 

комплекс, реализующий устройство контроля износа инструмента при обработ-

ке резанием, использование которого позволяет обеспечить требуемые пара-

метры качества поверхностного слоя шарниров рабочего оборудования строи-

тельно-дорожных машин.     

Был выполнен расчет наработки на отказ втулок проушины ковша экска-

ватора с упрочненным слоем. Значения математического ожидания наработки и 

ее рассеяния определялись следующим образом: 
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                       )ln(6/21 2
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где n – количество втулок; νh – коэффициент вариации; Иmax – максимально до-

пустимый износ.  

 
Таблица 4 – Результаты расчетов скорости изнашивания втулок проушины ковша погрузчика 

Наименование детали Материал, упрочнение VИ, мкм/ч 

(до / после ремонта) 

Втулка проушины ковша 1 Высокопрочный закаленный чугун 0,95/0,95 

Втулка проушины ковша 2 Сталь 12ХН3А цементация + закалка 1,1/1,8 

Втулка проушины ковша 3 Поверхностное упрочнение в контак-

те с оксидом молибдена  

0,88/0,82 

Учитывая обратный характер распределения твердости, был выполнен 

расчет наработки на отказ для указанных выше втулок проушины ковша при 

восстановлении в ремонтный размер.  
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Рисунок 14 – Вероятность безотказной работы втулок проушины ковша  после ре-

монтного растачивания 

1 – высокопрочный закаленный чугун; 2 – сталь 12ХН3А, упрочнение, цементация + 

закалка; 3 – серый чугун, поверхностное упрочнение в контакте с оксидом молибдена 

 

Как можно видеть из представленных зависимостей, расчетные значения 

вероятности безотказной работы после обработки в ремонтный размер увели-

чиваются на 5-10%. 

 В седьмой главе рассмотрены вопросы прогнозирования долговечности 

рабочего оборудования строительно-дорожных машин и оценки эффективности 

полученных результатов экспериментальных исследований.  

Зубья с износостойкими накладками (рисунок 15, а) и футеровочные пла-

стины (рисунок 15, б), упрочненные в соответствии с разработанным методом, 

были изготовлены на ООО «Спецтехсервис» и установлены на ковш экскавато-

ра второй размерной группы (рисунок 5, в).  

 

 
           а)                                             б)                                      в) 

Рисунок 15 –  Примеры использования износостойких элементов: а) зубья с износо-

стойкими накладками; б) футеровочные пластины; в) установка зубьев с износостойкими 

элементами на ковш экскаватора в ООО «Спецтехсервис»  

 

В ходе проведения испытаний экскаватором производилась разработка 

связного грунта III и IV категории с плотностью 1600-2000 кг/м
3
, коэффициент 
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разрыхления 1,2-1,35, удельное сопротивление грунта резанию 150-300 КПа. В 

таблице 6 приведены средняя долговечность износостойких накладок зубьев 

ковша экскаватора, полученные в ходе испытаний, а также расчетная величина 

гамма-процентного ресурса, полученная с использованием выражений (1-6). 

Аналогичные данные приведены для отвала бульдозера.   
 

Таблица 6 – Результаты испытаний зубьев ковша экскаватора и отвала бульдозера с износо-

стойкими накладками 

Название детали Материал Способ уп-

рочнения 

Твердость Средняя долго-

вечность по ре-

зультатам испы-

таний, ч 

Расчетная ве-

личина гамма-

процентного 

ресурса tγ, ч, 

up=95% 

Зуб ковша экска-

ватора 

2 размерной 

группы 

110Г13Л Без упрочне-

ния 

 

HB 229 262 225 

СЧ-20 Легирование 

MoO2 + закал-

ка 

HB 580-600  285 256 

Нож отвала буль-

дозера  

(бульдозер отно-

сится к группе 

«средние» по тя-

говому усилию) 

110Г13Л Без упрочне-

ния 

HB 229 584 548 

СЧ-20 Легирование 

MoO2 + закал-

ка 

HB 580-600  689 643 

 
Испытания износостойких элементов, упрочненных в соответствии с раз-

работанным методом, проводились на минипогрузчике  Termit 1000 производ-
ства Курганского завода дорожных машин. Условия проведения испытаний – 
проведение работ по перегрузке насыпных грунтов (щебня) при дорожном 
строительстве. Гранулометрический состав щебня 10-20 и 20-40, лещадность 
III-IV группа, твердость HB740-820, насыпная плотность 1250 кг/м

3
. 

 

 
      а)                                            б)                                             в) 
Рисунок 16 – Использование износостойких элементов для ковшей минипогрузчиков: 

а) минипогрузчик Termit 1000; б) пример установки износостойких элементов на 
ковш; в) ковш минипогрузчика Termit 1000 без износостойких элементов через 2 месяца ра-

боты 

 
Средняя долговечность износостойких элементов ковша минипогрузчика 

Termit 1000, полученная в ходе испытаний, и расчетные значения гамма-
процентного ресурса приведены в таблице 7.   
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Таблица 7 – Результаты испытаний износостойких накладок ковша минипогрузчика Termit 

1000 

Название дета-

ли 

Материал Способ уп-

рочнения 

Твердость Средняя долго-

вечность по 

результатам 

испытаний, ч 

Расчетная 

величина 

гамма-

процентного 

ресурса tγ, ч, 

up=95% 

Ковш мини-

погрузчика 

110Г13Л Без упрочне-

ния 

HB 229 612 587 

СЧ-20 Легирование 

MoO2 + за-

калка 

HB 580-

600  

745 708 

 
Как видно из представленных результатов, использование предлагаемых 

решений позволяет снизить скорость изнашивания и повысить долговечность 
рабочих органов строительно-дорожных машин при разработке связных грун-
тов и работе с дискретными материалами на 15-20%.  

Кроме того, из таблиц 6 и 7 видно, что расчетные значения гамма-
процентного ресурса меньше чем величины, полученные в результате испыта-
ний. Следовательно, при использовании значений гамма-процентного ресурса, 
полученных теоретически для планирования ремонта и восстановления элемен-
тов рабочего оборудования может возникнуть ситуация, когда ресурс вырабо-
тан не полностью. Данное обстоятельство объясняется неопределенностью 
входных параметров. 

Для решения данной проблемы была разработана модель экспертной сис-
темы с гибким логическим блоком, построенным на нечеткой логике, которая 
позволяет повысить эффективность планирования ремонтных мероприятий. 
Логический блок позволяет оценить необходимость ремонта при достижении 
наработки, соответствующей расчетному значению tγ.  

В качестве входных параметров задействованы коэффициенты использо-
вания сменного времени (Кв) и интенсивности использования машин (Ка), ре-
комендованные для разработки сметных норм. Выходная переменная – это риск 
выхода из строя (Risk). Данная переменная имеет значения: 

- «средний уровень риска», при этом рекомендуется снизить интенсив-
ность использования; 

- «высокий уровень риска», при этом рекомендуется сменить категорию 
работ; 

- «критический уровень риска», при этом рекомендуется вывести машину 
из эксплуатации и отправить в ремонт.  

Функция нечеткой логики для экскаваторов задается следующей систе-

мой правил: 

если Кв<0,4 и Ка<0,75, то Risk=«средний уровень риска»; 

если 0,4≤Кв≤0,6 и Ка<0,75, то Risk=«средний уровень риска»; 

если 0,4≤Кв≤0,6 и 0,75≤Ка≤1,0, то Risk=«высокий уровень риска»; 

если Кв>0,6 и 0,75≤Ка≤1,0, то Risk=«критический уровень риска»; 

если Кв>0,6 и Ка>1,0, то Risk=«критический уровень риска». 
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В настоящее время на строительно-дорожные машины, изготавливаемые 

Курганским заводом дорожных машин, устанавливаются бортовые компьюте-

ры (рисунок 17), которые позволяют собирать статистические данные по вели-

чине наработки и режимах работы машины. Предлагаемая экспертная система 

может быть встроена в программное обеспечение бортового компьютера для 

более эффективной оценки риска и планирования на этой основе мероприятий 

по ремонту и замене элементов рабочих органов строительно-дорожных ма-

шин, в частности для минипогрузчиков Termit 1000.   

 

  
Рисунок 17 – Пример интерфейса бортового компьютера машин Курганского завода 

дорожных машин 

 

В результате оценки технического уровня разработанного в ходе исследо-

ваний метода упрочнения было установлено, что предлагаемое решение суще-

ственно превосходит аналоги, которые традиционно используются для повы-

шения долговечности рабочих органов строительно-дорожных машин (наплав-

ку и индукционную пайку). Коэффициент технического уровня по сравнению с 

аналогом «пайка» составляет 1,6, а с аналогом «наплавка» - 1,92. 

По результатам экономических расчетов затраты на изготовление износо-

стойкого элемента из серого чугуна составили 292 руб., а на изготовление 

двухкомпонентной защиты из износостойкого чугуна со стальным основанием 

400 руб без учета стоимости припоя. Таким образом снижение затрат составля-

ет до 27%.  

 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

 

1. Введены новые термины, характеризующие процесс взаимодействия 

рабочих органов строительно-дорожных машин c грунтом, имеющим абразив-

ные свойства, в частности, техногенным: «коэффициент числа частиц грунта, 

взаимодействующих с поверхностью режущего элемента», «коэффициент глу-

бины внедрения абразивных частиц грунта в поверхность режущего элемента» 

и «коэффициент числа рабочих циклов процесса копания циклов, приводящих к 

разрушению материала». Это позволяет более корректно учитывать влияние 

абразивных свойств грунта на долговечность рабочих органов строительно-
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дорожных машин по сравнению с традиционными характеристиками грунта по 

ГОСТ 12536-2014. 

2. Разработан комплекс математических моделей, позволяющих прогно-

зировать: 

- динамику изнашивания режущей кромки и значение наработки, которое 

соответствует достижению предельного состояния, и более корректно опреде-

лять величину межремонтного интервала в зависимости от вида разрабатывае-

мого грунта, физико-механических свойств материала рабочих органов и режи-

мов разработки грунта. Данные модели позволяют до 1,5 раз точнее определять 

значение гамма-процентного ресурса для износостойких элементов рабочих ор-

ганов с поверхностным упрочнением; 

- вероятность безотказной работы узлов, содержащих упрочненный слой, 

после обработки под ремонтный размер.  

3. На основе проведенных теоретических и экспериментальных исследо-

ваний разработан новый метод повышения долговечности рабочих органов и 

шарниров рабочего оборудования строительно-дорожных машин, который по-

зволяет получать упрочненный слой толщиной до 3 мм. Решения защищены 

патентами № 2614227, № 2486031, № 2493289, № 186172, № 210779, № 200310. 

4. Разработаны технологические рекомендации в виде зависимостей для 

определения параметров легирования, закалки и составляющих припуска под 

последующую механическую обработку ремонтируемых деталей строительно-

дорожных машин. Решения защищены патентами № 2614227, № 2486031, № 

2493289, № 186172.  

5. Проведены теоретические исследования профиля шероховатости по-

верхности деталей на основе теории случайных процессов и методов фракталь-

ной геометрии, которые показывают, что при уменьшении среднеарифметиче-

ского отклонения профиля растет доля случайной компоненты и увеличивается 

влияние вибраций при обработке на формирование профиля поверхности. Раз-

работана структурная схема и программно-аппаратный комплекс, позволяющий 

производить автоматический контроль состояния режущего инструмента, вы-

полнять своевременную замену изношенного инструмента и обеспечить тре-

буемые параметры шероховатости поверхности шарниров рабочего оборудова-

ния строительно-дорожных машин. Разработки защищены патентами                

№ 166356, № 143324. 

6. Проведены экспериментальные исследования и апробация полученных 

результатов в реальных условиях эксплуатации, которые подтвердили справед-

ливость теоретических исследований. По результатам испытаний и экспери-

ментальных исследований установлено, что предлагаемые решения обеспечи-

вают повышение долговечности рабочего оборудования строительно-дорожных 

машин (по показателю гамма-процентного ресурса на 18-25%). По результатам 

экономических расчетов затраты на изготовление износостойкого элемента из 

серого чугуна составили 292 руб., а на изготовление двухкомпонентной защиты 

из износостойкого чугуна со стальным основанием – 400 руб без учета стоимо-

сти припоя. Таким образом, снижение затрат составляет 27%.  
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На основании разработанных теоретических и экспериментальных        

положений в настоящей работе предложено решение научно-технической про-

блемы повышения долговечности рабочего оборудования строительно-

дорожных машин, имеющей важное народнохозяйственное и социальное зна-

чение. Направлением для дальнейших исследований является развитие системы 

планирования ремонта и технического обслуживания рабочего оборудования 

строительно-дорожных машин за счет совершенствования разработанных тео-

ретических и риск-ориентированных моделей на основе реальной эксплуатаци-

онной информации, получаемой с бортовых компьютеров СДМ, и создания 

цифровых двойников рабочего оборудования строительно-дорожных машин.      
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