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ВВЕДЕНИЕ 
 

 

Актуальность темы исследования. Эффективность эксплуатации 

строительно-дорожных машин определяется, в первую очередь, уровнем их 

надежности, который закладывается при проектировании изделия, обеспечи-

вается при изготовлении, проявляется и поддерживается в эксплуатации. 

Общепринято понимать надежность как свойство изделия сохранять во вре-

мени в установленных пределах значения всех параметров, характеризующих 

способность выполнять требуемые функции в заданных режимах и условиях 

применения, технического обслуживания, ремонта, хранения и транспорти-

ровки. При этом параметры качества исполнительных поверхностей деталей 

наравне с конструкцией машин, качеством их сборки, режимом эксплуата-

ции, другими аспектами оказывают существенное влияние на многие показа-

тели эффективности работы машин, механизмов и технологического обору-

дования. Большинство машин (85-90%) выходит из строя по причине износа 

деталей. Расходы на ремонт машин в нашей стране составляют десятки мил-

лиардов рублей в год.  

Процесс разработки грунта строительно-дорожными машинами харак-

теризуется неблагоприятными условиями для элементов рабочих органов, 

которые непосредственно взаимодействуют с рабочей средой. При разработ-

ке техногенных грунтов (в частности, отвалов металлургических комбинатов) 

возникла проблема повышенного абразивного износа рабочих органов, кото-

рая не проявлялась в случае разработки природных грунтов. Таким образом, 

традиционные теории копания не в полной мере учитывают фактор абразив-

ного действия грунта, в частности, при прогнозировании надежности рабоче-

го оборудования строительно-дорожных машин.   

При затуплении режущей кромки происходит увеличение усилий, ко-

торое может достигать 180-200%. В известных теориях Ю.А. Ветрова, К.А. 

Артемьева и др. влияние износа на величину силы копания учитывается за 
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счет соответствующих поправочных коэффициентов (коэффициент затупле-

ния, относительное притупление лезвия и т.д.). Определены предельные зна-

чения площадки износа и радиуса, при достижении которых процесс разра-

ботки грунта становится нецелесообразным. Однако данные теории не учи-

тывают влияния физико-механических свойств материала режущих органов и 

не позволяют учесть динамику изнашивания режущей кромки, а следова-

тельно, и прогнозировать наработку, которая соответствует наступлению 

указанного выше предельного состояния, что снижает эффективность плани-

рования ремонтных мероприятий.   

В практике применяются различные методы ремонта и восстановления 

шарниров рабочего оборудования. Реальный уровень восстановления потре-

бительских качеств (оцениваемый в том числе и показателями надежности), 

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

ГОСТ 22581-77). Сравнительно малая доля восстанавливаемых деталей объ-

ясняется тем, что используемые в ремонтном производстве технологии и 

оборудование не обеспечивают требуемых параметров качества поверхност-

ного слоя (микротвердости, 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: удли-

нение периода приработки и сокращение периода нормальной работы узла.  

Таким образом, объективно существует важная народнохозяйственная 

проблема повышения послеремонтной надежности рабочего оборудования 

строительно-дорожных машин. 

Большой вклад в развитие вопросов обеспечения надежности машин на 

стадиях их жизненного цикла внесли разработки отечественных и зарубеж-

ных ученых К.П. Чудакова, А.С. Денисова, Д.П. Великанова, Ю.К. Беляева, 

Г.В. Крамаренко, Ф.Н. Авдонькина, Н.Я. Говорущенко, А.Д. Соловьева, Я.Б. 

Шора, Е.С. Кузнецова, И.Г. Крагельского, Я.Х. Закина, Я.И. Несвитского, 

Дж. Хунтера, В. Радановича, С.В. Репина, Ю.И. Густова, R. Barlou,                 
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F. Proschan, D. Khan, U. Mikker и др [1,2,5,9-11,13,16-18,20-

22,24,31,122,124,125-130,132-134]. Исследованиями научных коллективов 

Рыбинского государственного авиационного технического университета им. 

П.А. Соловьева и Брянского государственного технического университета, а 

также отечественных и зарубежных ученых В.Ф. Безъязычного, Ю.Р. Вит-

тенберга, П.Е. Дьяченко, И.В. Крагельского, 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. [10,16,35,45-47] установлено, что на эксплуатационные свой-

ства машин и узлов решающее влияние оказывают параметры качества рабо-

чих поверхностей деталей. 

Вопросами совершенствования конструкций и эксплуатации строи-

тельно-дорожных машин занимались научные школы Московского автомо-

бильно-дорожного государственного технического университета (МАДИ), 

Сибирского государственного автомобильно-дорожного университета (СИ-

БАДИ), Санкт-Петербургского строительно-архитектурного университета и 

т.д. Решению проблем в данном направлении посвящены работы  С.В. Репи-

на, Ю.И. Густова, В.А. Зорина, Н.Г Гринчара, В.И. Баловнева, В.Н. Кузнецо-

вой, И.А. Недорезова, А.К. Рейша, В.В. Савинкина, В.С. Щербакова, и мно-

гих других [9,17,31,32,52,53,94,95,97,98,132]. 

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. Казарце-

ва, В.И. Карагодина, В.И. Колмыкова, А.В. Коломейченко, Р.И. Ли, В.П. Ля-

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

Серебровского, Д.Б. Слинко, В.А. Шадричева, В.И. Червоиванова, И.Е. Уль-

мана и др. [2,11,22,24,34,36,40,41,57,60,63,67,109,122,127,129]. 

Цель диссертационного исследования. Повышение долговечности 

рабочего оборудования строительно-дорожных машин на основе разработан-

ных научных положений, новых методик прогнозирования предельного со-
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стояния и способов обеспечения, требуемых параметров качества поверхно-

стного слоя технологическими методами. 

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 ремонт-

ных воздействий. 

Предмет исследования. Закономерности, характеризующие долговеч-

ность рабочего оборудования строительно-дорожных машин при  взаимодей-

ствии с рабочей средой в процессе эксплуатации, а также в ходе технологи-

ческих воздействий, получаемые на основе разработки новых методов, 

средств и технологий. 

Рабочая гипотеза состоит в том, что использование метода поверхно-

стного упрочнения, исследования параметров шероховатости и их обеспече-

ния позволит повысить долговечность рабочих органов строительно-

дорожных машин.       

Научную новизну исследования представляют: 

- предложенная концепция решения проблемы повышения долговечно-

сти рабочего оборудования строительно-дорожных машин посредством при-

менения нового технологического метода, позволяющего в управляемом ре-

жиме получать поверхностные слои контактирующих деталей с параметрами 

качества поверхностного слоя, обеспечивающими оптимальные эксплуата-

ционные свойства; 

- полученная модель динамики затупления режущих элементов рабо-

чих органов, дополняющая известные теории математического моделирова-

ния процесса разработки грунтов и дающая возможность прогнозировать на-

ступление предельного состояния рабочих органов строительно-дорожных 

машин. Использование модели дает возможность до 1.5 раз точнее опреде-

лять значения гамма-процентного ресурса для износостойких элементов ра-

бочих органов с поверхностным упрочнением в зависимости от вида разраба-
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тываемого грунта, физико-механических свойств материала рабочих органов 

и режимов разработки грунта;    

- доказанная возможность повышения долговечности до 40% при ис-

пользовании шарниров рабочего оборудования СДМ с упрочненным слоем, 

имеющим обратное распределение твердости за счет сокращения приработки 

и увеличения периода нормального износа; 

- термины, характеризующие процесс взаимодействия рабочих органов 

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

частности, техногенным. Это позволяет учитывать влияние абразивных 

свойств грунта на надежность рабочих органов строительно-дорожных ма-

шин по сравнению с традиционными характеристиками грунта по ГОСТ 

12536-2014. Введены термины: «коэффициент числа частиц грунта, взаимо-

действующих с поверхностью режущего элемента», «коэффициент глубины 

внедрения абразивных частиц грунта в поверхность режущего элемента» и 

«коэффициент числа рабочих циклов процесса копания циклов, приводящих 

к разрушению материала»;  

- разработанный новый метод поверхностного упрочнения, который 

позволяет получать упрочненный слой толщиной до 3 мм с обратным рас-

пределением микротвердости, что дает возможность повысить долговечность 

рабочих органов строительно-дорожных машин;  

- результаты исследований текстуры профиля шероховатости поверх-

ностей шарниров рабочего оборудования строительно-дорожных машин с 

упрочненным слоем, а также разработанная структурная схема и программ-

но-аппаратный комплекс, реализующий устройство контроля износа инстру-

мента 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 

повышения долговечности рабочего оборудования строительно-дорожных 

машин, математические модели, алгоритмы и программное обеспечение по 



11 
 
определению показателей долговечности и влияния характера распределения 

микротвердости, разработанный метод упрочнения вносят значительный 

вклад в решение проблемы обеспечения долговечности рабочих органов 

строительно-дорожных машин.    

Применение разработанной технологии изготовления износостойких 

элементов из серого чугуна дает возможность повысить долговечность быст-

роизнашивающихся частей строительно-дорожных машин с одновременным 

снижением затрат на 20-30%.  

Повышается эффективность процесса изготовления и ремонта шарни-

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

упрочненном слое наблюдается обратный характер распределения микро-

твердости, что дает возможность отказаться от повторного упрочнения после 

обработки детали в ремонтный размер. Результаты исследования могут быть 

использованы при изготовлении и ремонте быстроизнашивающихся частей 

рабочих органов строительно-дорожных машин и соединительных элементов 

рабочего оборудования.  

Методология и методы исследования. Общая концепция исследова-

ний построена на комплексе теоретических и экспериментальных методов, 

включающих математическое, компьютерное, имитационное моделирование, 

и теории обеспечения долговечности строительно-дорожных машин, оценке 

сходимости результатов теоретических и экспериментальных исследований, 

а также методологии исследования, включающей методы математической 

статистики, методы расчета на износ и определения наработки на отказ, ме-

тода конечных элементов, матричное построение факторов эксперимента, на-

турные эксперименты, оценку экономической эффективности. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Математическая модель, позволяющая прогнозировать динамику за-

тупления режущей кромки рабочих органов строительно-дорожных машин 

как для природных, так и техногенных грунтов и дискретных материалов, 
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дополняющая известные теории математического моделирования процесса 

разработки грунта. 

2. Результаты экспериментальных исследований, подтверждающих 

возможность повышения долговечности рабочих органов строительно-

дорожных машин на 15-20% за счет использования износостойких элементов 

с упрочненным слоем.   

3. Математическая модель, позволяющая прогнозировать вероятность 

безотказной работы шарниров рабочего оборудования строительно-

дорожных машин, содержащих упрочненный слой, в том числе после обра-

ботки в ремонтный размер при различных сочетаниях конструктивных, тех-

нологических и эксплуатационных факторов.   

4. Результаты теоретического обоснования и экспериментального под-

тверждения возможности реализации повышения долговечности рабочего 

оборудования строительно-дорожных машин на основе нового метода уп-

рочнения, который позволяет получать слои с обратным распределением 

микротвердости толщиной до 3 мм. 

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

реализующий устройство контроля износа инструмента, использование кото-

рого дает возможность производить автоматический контроль состояния ре-

жущего инструмента, выполнять своевременную замену изношенного инст-

румента и обеспечить требуемые параметры шероховатости поверхности 

шарниров рабочего оборудования строительно-дорожных машин.  

Степень достоверности обеспечивается применением общепринятых 

методов и методик выполнения теоретических и экспериментальных иссле-

дований, корректным использованием методик измерения и последующего 

анализа результатов, применением сертифицированных средств измерения, 

обеспечивающих надлежащую точность, и согласованностью полученных 

результатов теоретических исследований и эксперимента.    

Апробация результатов работы. Основные результаты работы докла-

дывались на: Международной научно-технической конференции «Инноваци-
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онные технологии в автоматизированном машиностроении и арматурострое-

нии» (Курган, 2010), III Международной научно-технической конференции 

«Теплофизические и технологические аспекты повышения эффективности 

машиностроительного производства (Тольятти, 2011), Международной науч-

но-практической конференции, посвященной 85-летию транспортного обра-

зования в Зауралье и 55-летию УрГУПС «Актуальные проблемы современ-

ной науки и практики» (Курган, 2011), II Международной научно-

практической конференции «Инновационные технологии и экономика в ма-

шиностроении» (Юрга, 2011), Международной научно-технической конфе-

ренции «Инновационные технологии в машиностроении: проблемы, задачи, 

решения» (Орск, 2012), Первой международной научно-технической конфе-

ренции «Инновации и исследования в транспортном комплексе» (Курган, 

2013), Международной научно-практической конференции «Модернизация и 

научные исследования в транспортном комплексе» (Пермь, 2019), Междуна-

родной конференции «IOP Conference Series: Materials Science and 

Engineering», 2019, Международной конференции «Transport of Siberia», 

2019, Международной научно-технической конференции «Транспортные и 

транспортно-технологические системы» (Тюмень, 2020), IV Региональной 

научно-практической конференции «Образование. Транспорт. Инновации. 

Строительство» (Омск, 2021). 

Реализация результатов работы. Результаты работы приняты к вне-

дрению на АО «Курганский завод дорожных машин», ООО «Спецтехсер-

вис», разработки прошли апробацию в ООО «Региональная транспортная 

компания» и АО «Тюменское областное дорожно-эксплуатационное пред-

приятие ДРСУ-4», ООО «Зауральский инструментальный завод». Результаты 

используются в учебном процессе Курганского государственного универси-

тета и Сибирского государственного автомобильно-дорожного университета.   

Личный вклад автора состоит в постановке и решении крупной науч-

ной проблемы за счет анализа, обобщения и дополнения теории обеспечения 

надежности строительно-дорожных машин. В разработке математических 



14 
 
моделей, которые дополняют известные теории копания тем, что дают воз-

можность прогнозирования динамики износа режущей кромки рабочего ор-

гана и прогнозирования предельного состояния.  В обосновании метода и 

разработке технологии упрочнения, позволяющей получать слой толщиной 

до 3 мм с обратным распределением твердости. В разработанной концепции, 

моделях, алгоритмах, программном обеспечении и устройствах, а также ме-

тоде изготовления и ремонта, использование которых позволяет повысить 

долговечность строительно-дорожных машин.        

Соискателем получены новые научные результаты, направленные на 

достижение показателей, которые определены «Стратегией развития строи-

тельной отрасли Российской Федерации до 2030 года». 

Соответствие паспорту специальностей. Содержание диссертацион-

ной работы соответствует требованиям паспортов научных специальностей 

05.05.04 (п. 5 «Методы повышения долговечности, надежности и безопасно-

сти эксплуатации машин, машинных комплектов и систем») и 05.02.07 (п. 2 

«Теоретические основы, моделирование и методы экспериментального ис-

следования процессов механической и физико-технической обработки, 

включая процессы комбинированной обработки с наложением различных 

физических и химических воздействий» и п. 3 «Исследование механических 

и физико-технических процессов в целях определения параметров оборудо-

вания, агрегатов, механизмов и других комплектующих, обеспечивающих 

выполнение заданных технологических операций и повышение производи-

тельности, качества, экологичности и экономичности обработки»). 

Публикации. Основные результаты диссертационной работы отраже-

ны в 56 публикациях, в том числе в 22 работах, входящих в список ВАК РФ, 

7 публикациях в журналах Scopus и Web of science, 2 монографиях. Получе-

ны 7 патентов на изобретения и полезные модели и 5 свидетельств о регист-

рации программ для ЭВМ.  

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из вве-

дения, семи глав, общих выводов и приложений. Работа изложена на 210 
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страницах машинописного текста, содержит 136 рисунков, 63 таблицы, спи-

сок литературы из 152 наименований. 
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1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

 

1.1  Проблема обеспечения долговечности и надежности строительно-

дорожных машин и их рабочего оборудования 

 

Одним из основных требований, которые предъявляются к машинам, 

является надежность. Проблема обеспечения надежности достаточно остро 

стоит во многих отраслях экономики. Например, по оценкам ГОСНИТИ, по-

ловина тракторов отечественного производства имеет крайне низкий ресурс 

наработки на отказ [20,21]. Это приводит к тому, что 20-30% времени техни-

ка простаивает по техническим причинам. Перспективной задачей является 

повышение наработки на отказ до ремонта до 8-10 тыс. мото-ч для тракторов 

и оборудования, средней наработки на сложный отказ до значений минимум 

500-600 мото-ч. 

Требуемый уровень надежности закладывается при проектировании 

изделия, обеспечивается при изготовлении, проявляется и поддерживается в 

эксплуатации. Большой вклад в развитие вопросов обеспечения 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. Крамаренко, Ф.Н. Авдонькина, Н.Я. Говорущенко, 

А.Д. Соловьева, Я.Б. Шора, Е.С. Кузнецова, Я.Х, Закина, Я,И, Несвитского, 

Р. Барлоу, Дж. Хунтера, Ф. Прошана, В Радановича, С.В. Репина, Ю.И. Гус-

това, В.А. Зорина и др. [1,2,5,9-11,13,16-18,20-22,24,31,122,124,125-130,132-

134]. Ученые сходятся во мнении, что в процессе эксплуатации машин тех-

ническое состояние их элементов изменяется, что в конечном итоге приводит 

к отказам. В таблице 1.1 приведены некоторые данные по причинам отказов 

[21,22]. 
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Таблица 1.1–  Некоторые данные по причинам отказов машин 

Причины отказов в процентах По данным разных исследований 

Изнашивание 40 50 49.4 46.0 

Пластическая деформация 26 35 17.5 1.1 

Усталостное разрушение  18 35 15.5 13.4 

Тепловое разрушение 12 15 14.1 13.5 

Коррозия - 15 0.3 3.8 

Прочее 4 - 3.2 23.2 

 

Из таблицы 1.1 видно, что основной причиной отказов является изна-

шивание. Причем исследователи отмечают, что изнашивание является при-

чиной закономерных отказов, тогда как пластическая деформация или уста-

лостное разрушение чаще всего связаны либо с конструкторскими недора-

ботками, либо с нарушением условий эксплуатации машины.   

Указное выше  обстоятельство требует проведения мероприятий по 

поддержанию работоспособности машины. В таблице 1.2 приведены данные 

по соотношению затрат на  поддержание работоспособности к стоимости 

машины [21]. 

 

Таблица 1.2 - Отношение затрат на поддержание работоспособности и стоимости машин 
за срок службы  

Машины Отношение, % 

Автомобили 600-800 

Тракторы 500-650 

Металлорежущие станки 800-1500 

Самолеты  500-600 

Строительные и дорожные машины 700-850 

 

Как видно из таблицы 1.2, указанное соотношение для строительно-

дорожных машин весьма существенное. Проблема также усугубляется тем, 

что наблюдается общее старение парка техники [117]. На рисунках 1.1-1.3 

приведены некоторые статистические данные.  
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Рисунок 1.1 – Доля экскаваторов одноковшовых  

с истекшим сроком эксплуатации 
 

 
Рисунок 1.2 – Доля бульдозеров на тракторах 

с истекшим сроком эксплуатации 
 

 
Рисунок 1.3 – Доля автогрейдеров 
с истекшим сроком эксплуатации 

 
Анализируя приведенные выше данные, можно сделать вывод о том, 

что наблюдается небольшое снижение доли машин с истекшим сроком экс-
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плуатации, однако основной причиной этого является не обновление парка 

техники, а сокращение количества единиц. На рисунках 1.4-1.6 приведены 

данные по количеству строительно-дорожных машин, находящихся в экс-

плуатации [117]. 

 

 
Рисунок 1.4 – Количество экскаваторов одноковшовых,  

находящихся в эксплуатации 
 

 
Рисунок 1.5 – Количество бульдозеров на тракторах, 

находящихся в эксплуатации 
 

 
Рисунок 1.6 – Количество автогрейдеров, 

находящихся в эксплуатации 
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Среди основных причин снижения количества техники, находящейся в 

эксплуатации можно выделить снижение объемов производства машин, рез-

кий рост их стоимости и увеличение доли изношенной техники.  

В целом, степень обновления парка машин составляет всего 1.5-2%, 

при нормативных ее значениях в 8-9%. 

Помимо этого, наблюдается непрерывный рост количества техники 

иностранного производства, который только за последние 5 лет составил 

около 25% [117]. Учитывая девальвацию рубля, такая доля иностранной тех-

ники оказывает существенное влияние на экономическую эффективность 

предприятий отрасли. 

Надежность является комплексным свойством, и ее обеспечение требу-

ет учета большого количества факторов на всех стадиях жизненного цикла 

машины. Причем среди комплекса факторов, которые влияют на формирова-

ние и поддержание надежности, можно отметить не, только конструктивные, 

но и технологические, эксплуатационные аспекты. Отдельно стоит выделить 

влияние человеческого фактора, т.к. оно практически всегда непрогнозируе-

мое. На рисунке 1.7 приведена декомпозиция факторов [43]. 

  



 
Рисунок 1.7 – Схема комплексного управления надежностью и стоимостью строительно-дорожных машин 



Вопросам восстановления изношенных деталей посвящены работы 

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. Казарце-

ва, В.И. Карагодина, В.И. Колмыкова, А.В. Коломейченко, Р.И. Ли, В.П. Ля-

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

Серебровского, Д.Б. Слинко, В.А. Шадричева, В.И. Червоиванова, И.Е. Уль-

мана и многих других [2,11,22,24,34,36,40,41,57,60,63,67,109,122,127,129].  

Следует отметить, что изготовление новых деталей и восстановление 

изношенных требуют существенных затрат (по разным оценкам до 50% от 

общих затрат на ремонт). Поэтому задача совершенствования методов ре-

монта и восстановления деталей является важной.    

Восстановление деталей в условиях ремонта дает возможность снизить 

простои машин и оказывает положительное влияние на надежность их узлов 

и агрегатов [8].  

 

 
Рисунок 1.8 – Зависимость вероятности безотказной работы от наработки. 

Р – вероятность безотказной работы; Pmin – минимально допустимый уровень надежности; 
N – число заменяемых (восстанавливаемых объектов)   

 
Установлено, что около 85% деталей теряют работоспособность при 

величине износа не более 0.2…0.3 мм. Таким образом, имеются широкие 

возможности для использования методов ремонта и восстановления. В усло-

виях плановой экономики велась целенаправленная работа по увеличению 
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доли восстановленных деталей. В таблице 1.3 приведены данные по количе-

ству восстановленных деталей на ремонтных предприятиях. 

 

Таблица 1.3 – Количество восстановленных деталей на ремонтных предприятиях [117] 
Показатель Годы 

1985 1986 1987 1988 1989 1990 2018 

Экономия ме-

талла, млн. т 

1100 1120 1110 1110 890 890 560 

Содержание вос-

становленных 

деталей, % 

17.9 19.0 18.0 17.5 15.6 16.0 8.9 

 

Из таблицы 1.3 видно, что на сегодняшний день, доля восстановленных 

деталей и узлов существенно снизилась (более чем в 2 раза). При этом в Ев-

ропе, США и Японии доля восстановленных деталей может доходить до 30-

40% [21,22]. Надежность восстановленных деталей за рубежом может дости-

гать 80% от уровня детали, изготовленной в условиях заводского производ-

ства. Для отечественной практики данный показатель зачастую не доходит до 

60%. Высокая эффективность ремонта и восстановления в зарубежной прак-

тике объясняется тем, что производители машин и оборудования создают до-

черние организации, специализирующиеся в области восстановления, таким 

образом сами участвуют в организации данного процесса. 

Использование восстановления и ремонта дает возможность получить 

существенную экономию ресурсов. По данным ВНИИТУВИД «Ремдеталь», 

восстановление 1 т металлических изделий дает возможность сэкономить 180 

кВтч электроэнергии, около 0.8 т угля и известняка, 175 м3 природного газа. 

Также трудоемкость процесса восстановления существенно ниже, чем изго-

товления новых деталей из-за меньшего количества технологических опера-

ций. Согласно исследованиям ВНИИТУВИД «Ремдеталь», перспективной 

задачей развития рассматриваемой области является увеличение доли вос-

становленных деталей до 35-40%, достижение ресурса 80-85% от ресурса но-
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вой детали, достижения ресурса восстановленных деталей с применением 

упрочняющих технологий – 120-150%.  

Таким образом, объективно существует важная народнохозяйственная 

проблема повышения надежности строительно-дорожных машин за счет со-

вершенствования ремонта и восстановления изношенных деталей и узлов. 

 

1.2 Оценка долговечности рабочего оборудования  

строительно-дорожных машин 

 

Для восстанавливаемых систем целесообразно использовать оценку 

надежности через долговечность. Ресурс – это суммарная наработка изделия 

в течение срока службы. Ресурсом оценивают фактическую наработку (на-

пример, в часах) без учета перерывов в работе по любым причинам.  

Средний ресурс определяется выражением:  

                                       



N

i
pip t

N
t

1

1
,                                               (1.1) 

где tpi – ресурс i-го до капитального ремонта; N – число наблюдаемых 

изделий. 

Гамма-процентный ресурс, это ресурс, который предполагает, что пре-

дельное состояние не наступит с вероятностью γ: 

                                 
100

)(1)(
0


  

pt

dttftP                                     (1.2) 

Анализируя приведенные выше выражения, следует отметить, что для 

определения величины ресурса необходимо знать закон распределения веро-

ятности отказа. Рабочие органы строительно-дорожных машин в большинст-

ве своем выходят из строя при постепенном накоплении повреждения, соот-

ветственно справедлив нормальный закон распределения: 
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где mt – математическое ожидание времени безотказной работы изде-

лия; σ – среднее квадратическое отклонение времени безотказной работы из-

делия. 

Согласно ГОСТ 27.003 ресурс в качестве показателя долговечности ис-

пользуется для изделий, в которых основным процессом, определяющим пе-

реход в предельное состояние, является изнашивание. К показателям, кото-

рые используются для оценки изнашивания, относят линейный износ U, мкм, 

скорость изнашивания Vи, мкм/ч и интенсивность изнашивания I, м.   

Скорость изнашивания и линейный износ взаимосвязаны с интенсив-

ностью износа: 

                                         VIVи  610                                                  (1.4) 

                                         tVIU  610 ,                                              (1.5) 

где V – скорость относительного перемещения, м/ч; t – время, в течение 

которого происходит изнашивание, ч.   

Величина предельного износа задается таким образом, чтобы в периоде 

между ремонтами был обеспечен требуемый уровень безопасности. Выделя-

ют три разновидности критериев для оценки величины предельного износа: 

- наступление интенсивного выхода из строя, сопровождающееся уда-

рами, вибрациями, ростом температуры в зоне контакта и т.д.; 

- возникновение опасных условий для человека из-за износа. Например, 

заклинивание механизмов, самовольное отключение машины или механиче-

ское разрушение элементов; 

- возникновение условий для параметрических отказов (повышенных 

вибраций, резонанса и т.д.). 

В случае использования деталей с поверхностным упрочнением износ 

не должен превышать толщины упрочненного слоя. 
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Установив величину предельного износа Uпред и зная скорость изнаши-

вания, можно определить технический ресурс изделия: 

                                           И

пред
РИ V

U
t                                                   (1.6) 

Если принять допущение о линейной зависимости износа от наработки, 

то оценку вероятности безотказной работы можно производить с использо-

ванием функции Лапласа.  

 

 
Рисунок 1.9 – Оценка долговечности при линейном законе изнашивания 

 

При этом возрастание величины износа U приводит к изменению раз-

мера детали (сопряжения) a.  

Имеется возможность определить значение наработки при помощи 

квантилей: 

                                         pРИ utt  ,                                            (1.7) 

где up – значение наработки, при котором достигается заданное значе-

ние вероятности отказа.  

Если допускается использование системы предупредительных ремон-

тов, то устанавливают допустимую величину износа Uдоп, при достижении 

которой производится ремонт.  

                                             kикпреддоп tVUU  ,                                        (1.8) 
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где икV  – средняя скорость изнашивания между ремонтами; tk – нара-

ботка между ремонтами.  

На рисунке 1.10 приведены данные по отказам, приходящимся на агре-

гаты машины с гидравлическими силовыми приводами [98]. 

 

 
Рисунок 1.10 – Распределение неисправностей  

 

Как можно видеть из рисунка 1.10, наибольший вес имеют неисправно-

сти гидропривода и рабочих органов. На рисунке 1.11 приведены данные по 

количеству отказов элементов гидравлической системы [98]. 

 

 
Рисунок 1.11 – Статистика отказов элементов гидравлической системы 
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Гидропривод является покупным изделием, соответственно для даль-

нейшего рассмотрения целесообразно отобрать отказы рабочих органов ма-

шин.    

В качестве быстроизнашивающихся частей для дальнейшего рассмот-

рения целесообразно выбрать детали рабочих органов, которые контактиру-

ют с рабочей средой. Данные элементы подвержены наиболее интенсивному 

износу, кроме того, износ режущей части вызывает рост усилий сопротивле-

ния копанию (резанию), что негативно влияет на работу силовых приводов. 

Характер зависимости интенсивности отказов для деталей рабочих ор-

ганов приведен на рисунке 1.12 (кривая 2). 

 

 
Рисунок 1.12 – Зависимость интенсивности отказов от наработки 

 

На рисунке 1.12 кривая 1 показывает изменение размеров от наработки, 

а кривая 2 – интенсивность отказов. Выделяют 3 характерные зоны (прира-

ботки, нормального износа и катастрофического износа).  

Для случая контакта двух деталей рассматривается не сама величина 

размера, а зазор между деталями (см. рисунок 1.13). 
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Рисунок 1.13 – Изменение зазора между деталями 

 

В данном случае также выделяется три зоны: 1 – при установившейся 

скорости износа; 2 – при снижении скорости износа; 3 – уменьшение величи-

ны зазора в конце приработки.  

Традиционные методы повышения надежности основаны на методах 

поверхностного упрочнения, где твердость по толщине слоя снижается. Это 

приводит к увеличению периода приработки. Решить данную проблему мож-

но, если сформировать упрочненный слой с обратным распределением твер-

дости. Однако исследований в этом направлении проводится недостаточно. 

Использование упрочнения с обратным распределением твердости по-

зволяет сократить период приработки и увеличить период нормального изно-

са. 

 

1.3 Обеспечение и повышение долговечности быстроизнашивающихся 

частей рабочего оборудования строительно-дорожных машин 

 

К быстроизнашивающимся частям строительно-дорожных машин от-

носятся части рабочих органов, тормоза, канаты, валы и фрикционы, под-

шипники скольжения и т.д. Среди перечисленного выше следует выделить 

детали, работающие в условиях абразивного износа и сухого трения.  
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Для абразивного износа характерно участие в процессе трения частиц 

высокой твердости, которые имеют различную форму, размеры, структуру, 

механические свойства,  а также могут обладать незначительно адгезией. При 

исследованиях процессов изнашивания, в том числе и абразивного, были по-

лучены зависимости между износостойкостью и другими механическими 

свойствами материалов.  

В таблице 1.4 приведены данные по влиянию твердости на износостой-

кость материалов [52,126]. 

 

Таблица 1.4 – Твердость и относительная износостойкость по абразивному полотну раз-
личных материалов 

Материал Твердость, МПа Относительная износостой-

кость, % 

Твердый сплав ВК8 19500 80.2 

Твердый сплав ВК15 11100 61.8 

Сталь 10Х18П9ТЛ 2200 29.2 

Чугун СЧ21 1940 20.1 

Бронза 1400 13.8 

 

Установлено, что в случае абразивного изнашивания необходимо обес-

печить оптимальное соотношение между твердостью изнашиваемого мате-

риала и абразивной среды. Также важным фактором является структура ма-

териала и вид термической обработки. В таблице 1.5 приведены данные по 

влиянию термической обработки на сопротивляемость износу. 

 

Таблица 1.5 – Твердость и относительная износостойкость металлов по абразивному по-
лотну в зависимости от термообработки 

Материал Состояние материала 

(твердость HRC) 

Относительная износостой-

кость 

Сталь 65Г Нормализация  1.1 

Сталь 65Г Закалка + отпуск (35…44)  1.2…1.5 

Сталь 65Г Закалка + отпуск (48…55)  1.7…2.1 
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Окончание таблицы 1.5 

Сталь 110Г13Л 220…260НВ 1.5…2.0 

Чугун белый Отливка 2.5…3.5 

Сормайт Наплавочный материал 5.5…6.5 

 

Как видно из данных в таблице 1.5, помимо непосредственно твердости 

на сопротивление изнашиванию оказывают влияние другие факторы, напри-

мер: 

- наличие элементов, которые могут образовывать твердые карбиды, 

особенно в поверхностных слоях; 

- способность мягких фаз удерживать твердые кристаллические струк-

туры; 

- способность материала упрочняться при воздействии деформаций в 

процессе трения. 

Традиционные методы упрочнения (закалка, комбинированная обра-

ботка, лучевая обработка и т.д. [19,86,118]) не позволяют в полной мере 

обеспечить указанные выше свойства. Использование обратного характера 

распределения твердости позволит получить сочетание высокой твердости и 

способности упрочняться под воздействием внешних усилий. 

Также на износостойкость влияют характер нагрузки и условия работы 

узла. В таблице 1.6 приведены некоторые данные по ресурсу работы режу-

щих элементов землеройных машин в зависимости от условий работы [124].    

 

Таблица 1.6 – Некоторые данные по ресурсу работы режущих элементов землеройных 
машин 
Наименование детали и марка 

машины 

Материалы ре-

жущих элементов 

Условия работы Срок службы 

(в моточасах) 

Зубья ковшей экскаваторов 

ЭО-4111 

- - 200…300 

Ножи бульдозеров на тракто-

рах Т-100М и Т-100МГП 

- - 200…300 
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Окончание таблицы 1.6 
Ножи автогрейдера ДЗ-99-1 Сталь 70Г2 зака-

ленная до 35…40 

HRC 

Содержание дорог 

в зимних условиях 

70…80 

Ножи автогрейдера ДЗ-99-1 Сталь 70Г2 Смешивание щебе-

ночных материалов 

с вяжущими  

100…450 

Ножи бульдозера Ст. 5, наплавлен-

ная чугунным 

электродом  

Работа с разрых-

ленным песком 

600…2400 

Ножи бульдозера - Средние грунтовые 

условия 

200…600 

Ножи бульдозера ДЗ-54, ДЗ-

18 

- Эксплуатация в ус-

ловиях строитель-

ных организаций 

500…1900 

Ножи бульдозера ДЗ-18Б Ст. 5, наплавлен-

ная чугунным 

электродом 

Разработка скаль-

ного грунта 

88 

Зубья кирковщика Наплавка стали-

нитом 

- 7…20 

Коронки зубьев рыхлителей - Разработка мерзло-

го грунта 

4…60 

Коронки зубьев рыхлителей Сталь 27ХГСНД Разработка скаль-

ных и мерзлых 

грунтов 

1.6…3.3 

 

Анализируя данные в таблице 1.6, можно прийти к выводу, что ресурс 

режущих элементов в разы меньше, чем ресурс элементов базовой машины. 

Помимо прочего, износ режущих элементов вызывает рост усилий резания, 

увеличение нагрузок на силовые приводы строительно-дорожных машин, 

снижение производительности, рост расхода топлива и увеличение затрат на 

разработку грунта. 
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В конструкциях как базовых машин, так и рабочих органов строитель-

но-дорожной техники достаточно широкое применение получил чугун. Дан-

ный материал обеспечивает довольно высокое сопротивление именно абра-

зивному изнашиванию. Ниже приведены некоторые примеры использования 

чугуна в строительно-дорожных машинах. 

 

 
Рисунок 1.14 – Зуб ковша экскаватора. 

1 – Корпус; 2 – Хвостовик; 3 –Износостойкие вставки 
 

Представленный на рисунке 1.14 зуб ковша экскаватора [90] имеет 

корпус 1 и хвостовик 2. При этом на передней поверхности зуба имеются чу-

гунные износостойкие накладки 3. Использование данных решений позволя-

ет повысить износостойкость при работе в условиях абразивного износа и 

добиться эффекта самозатачивания. 

Широко применяются футерирующие элементы из чугуна для защиты 

ковшей экскаваторов при работе в тяжелых условиях (см. рисунок 1.15).   

 

 
Рисунок 1.15 – Защита ковша экскаватора 

 

Защитные элементы выполнены в виде плиток и кнопок, которые изго-

товлены из двух составных частей – стального основания и чугунной рабочей 
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части. Чугун на сталь наносится наплавкой, стальное основание приварива-

ется на рабочий орган.  

Также чугун используется для изготовления накладок на отвалы, рабо-

чих тел шаровых и стержневых мельниц и т.д. Многочисленными исследова-

ниями установлено, что физико-механические свойства серого чугуна в ос-

новном определяются его микроструктурой. Использование данного мате-

риала оправдано в том числе и потому, что достаточно большой процент вы-

хода из строя деталей рассматриваемого вида приходится на абразивный из-

нос. Например, для экскаваторов процент выхода из строя деталей навесного 

оборудования из-за абразивного износа достигает 80-100% [124].  

Традиционно для изготовления рассматриваемых деталей используется 

дорогостоящие марки износостойких и высокопрочных чугунов. Однако учи-

тывая, что выход из строя зачастую происходит при сравнительно небольшой 

величине объемного износа, возможно использование поверхностного уп-

рочнения.   

Основные методы упрочнения деталей строительно-дорожных машин 

из серого чугуна приведены на рисунке 1.16. 

 

 
Рисунок 1.16 – Методы упрочнения деталей из серого чугуна 
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Закалка серого чугуна применяется для повышения твердости. Закалка 

серого чугуна осуществляется при температуре 850-900°С с последующим 

охлаждением в воде. В результате получаемая твердость составляет пример-

но HB 450-500. Достоинством закалки является простота процесса и большая 

толщина упрочненного слоя. Однако твердость, получаемая после закалки, 

сравнительно невысокая и для серых чугунов практически не используется.   

Отпуск производится с целью снятия остаточных напряжений при за-

калке. Для чугуна отпуск производят при температурах 200-250°С для низко-

го отпуска и 500-600°С для высокого. Следует отметить, что снижение твер-

дости в результате отпуска чугунов ниже, чем сталей.  

Индукционная закалка для серого чугуна практически не применяется 

в силу того, что это существенно повышает время нагрева. Таким образом, 

отливки из  серых чугунов СЧ00-СЧ20 чаще всего закалке не подвергают. 

Одной из вариаций термической обработки чугуна является криогенная 

обработка [118]. Данный вид термической обработки применяется преиму-

щественно для повышения механических и эксплуатационных характеристик 

изделий.  

В результате криогенного воздействия изменяется структурно-фазовый 

состав материала (см. рисунок 1.17) [118]. Исследования, проведенные в ра-

боте [118], показали, что при использовании криогенной технологии можно 

повысить его твердость в среднем на 10%.  

Исследования износостойкости материала после процесса упрочнения 

показали, что она возрастает в среднем на 40%. Однако применимость данно-

го метода упрочнения в условиях ремонтного производства достаточно огра-

ничена ввиду того, что требуется использование специализированного обо-

рудования, а также имеются специфические требования к обеспечению безо-

пасных условий труда.  

 



 

Рисунок 1.17– Микроструктура 
ки при увеличении 

В результате лазерной обработки на поверхности деталей из серого ч

гуна появляется закаленный слой, структура которого соответствует белому 

чугуну [19,86].  

 

Рисунок 1.
1 – Зона оплавления; 2 

3 –
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а)                                                   б) 

в)                                                    г) 
Микроструктура серого чугуна: до (а, б) и после (в, г) криогенной обрабо

ки при увеличении ×100 (а, в) и ×500 (б, г) 
 

В результате лазерной обработки на поверхности деталей из серого ч

гуна появляется закаленный слой, структура которого соответствует белому 

Рисунок 1.18 – Схема лазерного упрочнения с перекрытием
Зона оплавления; 2 – Зона термического влияния; 

– Зона перекрытия; 4 – Основной материал

 

 

серого чугуна: до (а, б) и после (в, г) криогенной обработ-
 

В результате лазерной обработки на поверхности деталей из серого чу-

гуна появляется закаленный слой, структура которого соответствует белому 

 
Схема лазерного упрочнения с перекрытием. 

Зона термического влияния;  
Основной материал 
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Рисунок 1.19 – Поперечное сечение зоны лазерной обработки чугуна СЧ-21. 

1 – Зона оплавления; 2 – Зона термического влияния;  
3 – Основная структура; 4 – Переходная зона 

 

Исследования, проведенные в работе [19], показали, что микротвер-

дость зоны оплавления составляет 460-540 HV, а зоны  термического   влия-

ния – 930HV.  

В целом анализ работ в области применения лазерной закалки показы-

вает, что возможно получать толщину упрочненного слоя до 0.6 мм. Помимо 

этого лазерная обработка позволяет производить поверхностное легирование, 

которое заключается в том, что в расплавленный лучом лазера материал вво-

дятся легирующие элементы в виде порошков. В процессе смешивания обра-

зуется новый сплав. Лазерное легирование позволяет существенно увеличить 

износостойкость деталей из чугуна. 

Также получили распространение комбинированные методы лазерного 

упрочнения. Одним из примеров таких технологий является комбинация ла-

зерной и ультразвуковой обработки [19]. Суть заключается в том, что по-

верхность предварительно обрабатывается ультразвуковыми методами по-

верхностного пластического деформирования. В результате предварительной 

обработки формируется благоприятный микрорельеф поверхности, который 

способствует формированию более равномерной структуры упрочненного 

слоя [19] и возможности отказа от использования технологии, основанной на 

оплавлении поверхностного слоя (процесс реализуется при температуре 

1140°С).  

Помимо указанных выше преимуществ лазерного упрочнения, можно 

выделить следующие недостатки [19,87]: 
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- обработке подвергаются  поверхности деталей только из ковких и вы-

сокопрочных чугунов; 

- упрочненный слой на поверхности детали образуется неравномерно (в 

форме дорожек); 

- неравномерность покрытия может привести к появлению пористости, 

кратеров и других нарушений сплошности; 

- требуется дорогое оборудование и достаточно сложное его обслужи-

вание. 

Электроконтактная технология поверхностного упрочнения чугуна 

[125] основана на воздействии электродов с приложением контактного дав-

ления и электрического нагрева. В результате происходит формирование 

слоя белого чугуна на поверхности. Толщина упрочненного слоя при этом 

составляет от 1 до 4 мм. Недостатки данного метода в целом аналогичны рас-

смотренным выше минусам лазерной закалки. 

Электроискровое легирование предполагает перенос материала на ле-

гируемую поверхность при помощи искрового электрического разряда. Суть 

процесса заключается в том, что между двумя электродами (один из которых 

является деталью) возникает импульсный электрический разряд в виде ис-

кры. При этом каждый импульс вызывает выброс частицы материала анода, 

которая оседает на катоде.  

При перемещении анода вдоль поверхности детали в среде защитных 

газов происходит формирование покрытия. К неоспоримым преимуществам 

метода электроискрового легирования можно отнести высокую сцепляемость 

покрытия с основным материалом.  

В работах [11,27] рассмотрены вопросы использования электроискро-

вого легирования для упрочнения деталей из феррито-перлитного серого чу-

гуна. Однако отмечается, что гетерогенная структура чугуна, получаемого 

при этом, нарушает стабильность процесса образования искры и снижает 

управляемость процессом. Исследования [27] показали, что упрочненный 
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слой состоит из двух частей: верхняя из белого чугуна твердостью до 930HV 

и зона термического влияния твердостью 460-490HV. 

 
Рисунок 1.20 – Микроструктура упрочненного слоя  

после электроискрового легирования; х100 
 

Таким образом, значения твердости и толщины упрочненного слоя со-

поставимы с лазерным упрочнением, однако технология достаточно сложная, 

необходим подбор режимов под каждый конкретный случай, и данным мето-

дом затруднительно обрабатывать детали сложной формы. 

Химико-термическая обработка чугуна основана на термодиффузион-

ном насыщении поверхности. К ней относятся такие виды, как азотирование, 

борирование, силицирование и т.д. Также может применяться комплексное 

насыщение поверхности несколькими легирующими элементами [14]. 

Азотирование сплавов производится при температурах 500-1200° С. 

Упрочненный слой имеет высокую твердость, которая сохраняется при на-

греве до температур 400-450° С, высокую коррозионную стойкость и предел 

выносливости. 

Азотирование применяется для упрочнения деталей строительно-

дорожных машин, работающих в условиях циклических нагрузок, трения и 

абразивного износа. Однако диффузионные слои при упрочнении чугунных 

изделий достаточно часто получаются хрупкими из-за гетерогенной структу-
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ры сплава. Несмотря на то, что возможно получение толщины упрочненного 

слоя до 1 мм, этот процесс занимает очень продолжительное время (до 72 ча-

сов). 

Насыщение поверхности чугуна алюминием (алитирование) использу-

ют с целью повышения коррозионной стойкости при повышенных темпера-

турах. 

Исследованиями [14] установлено, что при алитировании происходит 

формирование насыщенной углеродом зоны под диффузионным слоем, из-за 

того, что алюминий вытесняет туда углерод. Аналогичным образом в данном 

случае происходит вытеснение и других легирующих элементов. При этом 

концентрация алюминия в диффузионном слое может превышать 50% по 

массе [14]. Недостатком диффузионных покрытий данного класса является 

их плохая сопротивляемость абразивному износу. В работе [14] предлагается 

комбинированный способ насыщение чугуна ванадием и алюминием с целью 

преодоления данных недостатков. 

Диффузионное насыщение бором выполняется с целью повышения 

твердости и износостойкости. Однако данные типы покрытий имеют плохую 

сопротивляемость к воздействию динамических и усталостных нагрузок. При 

борировании наблюдается четко выраженная граница раздела с основным 

металлом. 

Силицирование серого чугуна выполняют в газовой среде при темпера-

туре 960° С. Время выдержки составляет 2 часа. При этом сопротивляемость 

абразивному износу возрастает в 2.5 раза. Однако диффузионным слоям при-

суща повышенная хрупкость и пористость. Толщина слоя не превышает 0.5 

мм.  

Следует отметить, что к серым чугунам практически не применяются 

процессы насыщения титаном, хромом, молибденом и т.д. Проблема здесь в 

том что, при использовании традиционной технологии легирования с исполь-

зованием газовых сред [14,28] после проникновения легирующих элементов 

внутрь чугуна образуются карбиды, что препятствует дальнейшему процессу 
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легирования. Вследствие этого толщина диффузионного слоя не превышает 

0.1 мм. Кроме того, в данном случае используются дорогостоящие материа-

лы.  

Таким образом, существующие методы поверхностного упрочнения не 

позволяют эффективно упрочнять детали из серого чугуна, обратный харак-

тер распределения твердости также не формируется. 

 

1.4 Обеспечение и повышение долговечности силовых приводов и шар-

ниров рабочего оборудования строительно-дорожных машин 

 

Существенной причиной выхода из строя строительно-дорожных ма-

шин являются неисправности силовых приводов и шарниров рабочего обо-

рудования.  

На рисунке 1.21 представлена классификация методов по виду техно-

логического воздействия. 

 

 
Рисунок 1.21 – Методы ремонта и восстановления  
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Под наплавкой понимается нанесение слоя расплавленного материала 

на поверхность изделия. По используемому источнику нагрева выделяют 

термические, термомеханические и механические виды наплавки. Толщина 

наплавляемого слоя может изменяться в весьма широких пределах (от доли 

до десятков миллиметров).  

Особенности физико-химических свойств и структуры чугуна приводят 

к определенным трудностям при восстановлении изношенных деталей по-

средством наплавки. Из-за охлаждения с высокой скоростью и выгорания 

кремния происходит процесс отбеливания чугуна, что затрудняет последую-

щую обработку резанием. При неравномерном нагреве из-за низкой пластич-

ности чугуна в нем могут образоваться трещины в шве и околошовной зоне. 

Серый чугун характеризуется низкой температурой плавления и быстрым 

переходом из твердого состояния в жидкое, что ухудшает удаление газов из 

шва и приводит к его пористости. 

Сварка при ремонте деталей строительно-дорожных машин из чугуна 

может применяться для устранения трещин, раковин от коррозии и других 

повреждениях. Влияние процесса сварки на структуру и свойства поверхно-

стного слоя в целом схожи с наплавкой. 

Под пайкой понимают процесс соединения деталей в твердом состоя-

нии металлическим расплавом, образующимся из присадочного материала 

(припоя) непосредственно в месте пайки. Данным методом устраняют сколы 

и трещины в деталях. Для чугуна используются как низкотемпературная, так 

и высокотемпературная пайка. 

Напыление и металлизация предполагает нанесение расплавленного 

металла на поверхность, при этом наносимый материал распыляется на мель-

чайшие частицы. Используется проволочная, порошковая, газопламенная, 

детонационная и другие технологии напыления. Образующийся слой облада-

ет пористостью, однако преимуществом данных процессов является то, что 

перегрева основного материала не наблюдается. 
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Восстановление деталей строительно-дорожных машин гальваниче-

скими покрытиями основано на явлении электролиза. Данным методом 

возможно нанесение хрома, цинка и других материалов и получение слоев 

различной толщины вплоть до нескольких миллиметров. В качестве механи-

ческой обработки чаще применяется шлифование.  

При ремонте и восстановлении используются следующие полимерные 

материалы: поликапроамид (капрон), полиэтилен, полистирол, полиамид, во-

локнит, эпоксидные смолы, синтетические клеи, герметики, анаэробные по-

лимерные материалы и др. К достоинствам использование метода нанесения 

полимеров можно отнести хорошие антифрикционные свойства, химическую 

стойкость, простоту технологии восстановления и т.д. К недостаткам метода 

относят изменение их свойств в зависимости от срока службы (старение), 

сравнительно низкую твердость, усталостную прочность и теплостойкость. 

Установка дополнительной ремонтной детали используется для 

компенсации износа поверхностей трения или при замене поврежденной час-

ти детали. Данный метод применяется преимущественно для восстановления 

внутренних поверхностей, в зависимости от формы поверхности применяют 

различные виды ремонтных деталей строительно-дорожных машин:  гильзы, 

кольца, шайбы, пластины, резьбовые втулки и. т.д. К достоинствам метода 

можно отнести простоту оборудования и технологии, а к недостаткам – сни-

жение прочности восстанавливаемой детали. 

Метод ремонтных размеров предполагает, что одна из изношенных 

деталей сопряжения, обычно более дорогостоящая и ответственная, подвер-

гается механической обработке до заранее установленного ремонтного раз-

мера, а другую деталь заменяют новой или заранее отремонтированной до 

этого же ремонтного размера. К достоинствам данного метода можно отне-

сти возможность максимального восстановления параметров точности и ка-

чества поверхности деталей строительно-дорожных машин, сравнительную 

простоту и дешевизну технологии. Среди основных недостатков можно вы-
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делить невозможность изготовления сопряженной детали, пока не отремон-

тирована основная, и нарушение взаимозаменяемости. 

В таблице 1.7 приведены данные по технологии ремонта и восстанов-

ления для основных частей приводов и шарниров рабочего оборудования. 

 

Таблица 1.7 – Технологии ремонта и восстановления для основных частей приводов и 
шарниров рабочего оборудования  
Наименова-

ние детали 

Материал 

детали 

Изнашиваю-

щиеся конст-

руктивные эле-

менты 

Требования 

по точности 

и качеству 

поверхно-

стей 

Применяемые 

ремонтные 

воздействия 

Упрочне-

ние по-

верхно-

сти 

Шток гидро-

цилиндра 

Сталь Износ наруж-

ной поверхно-

сти; срыв резь-

бы; износ от-

верстий вилки 

под палец; про-

гиб 

IT 8-10, Ra 

0.32-0.63 

Шлифовка, 

правка, при 

сильном из-

носе наплавка  

Хроми-

рование  

Гильза (кор-

пус) гидро-

цилиндра 

Сталь или 

чугун 

Износ цен-

трального от-

верстия 

IT 8-10, Ra 

0.32-0.63 

Растачивание 

и хонингова-

ние, изготов-

ление гильзы 

Хроми-

рование  

Поршень 

гидроцилин-

дра 

Алюминие-

вый сплав 

или чугун 

Износ наруж-

ных поверхно-

стей  

IT 8-10, Ra 

0.32-0.63 

Изготовление 

нового порш-

ня под размер 

гильзы 

 

- 

Крышка  Чугун Износ отвер-

стия под шток 

IT 8-10, Ra 

1.6-3.2 

Растачивание 

и установка 

ремонтных 

втулок из чу-

гуна 

- 
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Окончание таблицы 1.7 
Втулки шар-

ниров рабо-

чего обору-

дования 

Сталь, Чугун Износ отвер-

стия 

IT 8-10, Ra 

1.6-3.2 

Растачивание 

и повторное 

упрочнение 

Преиму-

ществен-

но по-

верхно-

стная за-

калка 

Поршень 

гидромотора 

Сталь ШХ-

15 или Чугун 

Износ наруж-

ной поверхно-

сти 

IT6-8, Ra 

0.08-0.16 

Шлифовка, 

правка, при-

тирка или из-

готовление 

новой детали  

HRC 57-

62 

Блок цилин-

дров (акси-

ально-

поршневые 

насосы) 

Сталь, брон-

за, чугун 

Износ торца, 

сферической 

части и поверх-

ностей гильз 

IT6-8, Ra 

0.02-0.08 

Расточка, 

шлифовка или 

изготовление 

новой детали  

HRC 60-

64 

Втулка Бронза, Чу-

гун 

Износ контакт-

ных поверхно-

стей 

IT6-8, Ra 

0.08-0.16 

Шлифовка, 

правка, при-

тирка или из-

готовление 

новой детали  

Твер-

дость со-

ответст-

вует ис-

ходному 

материа-

лу 

 

 

Анализируя данные таблицы 1.7, следует отметить, что повышения по-

слеремонтной надежности требуют втулки шарниров рабочего оборудования, 

т.к. после обработки в ремонтный размер требуется повторное упрочнение, 

чтобы его произвести, необходимо демонтировать втулку.   
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1.5 Выводы, цель, задачи и общая схема исследования 

 

На основании проведенного анализа состояния вопроса можно сделать 

следующие выводы: 

- наиболее частой причиной отказов строительно-дорожных машин и 

их рабочего оборудования является изнашивание, приводящее к тому, что 

довольно продолжительный период времени машины простаивают по техни-

ческим причинам. Выход из данной ситуации видится в повышении надеж-

ности строительно-дорожных машин и их агрегатов на всех этапах жизнен-

ного цикла;     

- ресурс быстроизнашивающихся частей рабочего оборудования строи-

тельно-дорожных машин существенно меньше срока службы машины. Изме-

нение их состояния приводит к росту нагрузок на силовые приводы строи-

тельно-дорожных машин и снижению производительности. Для повышения 

долговечности быстроизнашивающихся частей, особенно в условиях абра-

зивного износа, целесообразно использовать композиционные материалы и 

поверхностное упрочнение;  

- состояние парка строительно-дорожных машин в Российской Федера-

ции характеризуется высокой долей техники со сроком эксплуатации более 

15-20 лет (по некоторым типам она достигает 70%), при этом обновление 

идет достаточно медленно. Из этого следует, что все большую актуальность 

приобретают вопросы ремонта и восстановления; 

- исследования отечественных и зарубежных ученых показывают, что в 

среднем только 15-20% изношенных деталей строительно-дорожных машин 

подвергаются восстановлению. Таким образом, совершенствование ремонта 

и восстановления элементов строительно-дорожных машин является эффек-

тивным способом повышения надежности машин;  

- при использовании традиционных методов поверхностного упрочне-

ния наблюдается уменьшение твердости по толщине слоя. Данная ситуация 

порождает не совсем благоприятный характер изменения интенсивности от-
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казов: удлинение периода приработки и сокращение периода нормальной ра-

боты узла. Формирование обратного распределения твердости дает возмож-

ность преодолеть данную проблему. 

На основании проведенного анализа состояния вопроса были опреде-

лены следующие задачи: 

1. Уточнить понятийный аппарат для разработки теоретических и прак-

тических основ обеспечения долговечности рабочего оборудования строи-

тельно-дорожных машин на базе использования упрочнения на основе сис-

тематизации накопленного научного знания;     

2. Разработать математическую модель для прогнозирования динамики 

изнашивания и долговечности элементов рабочего оборудования строитель-

но-дорожных машин, имеющих упрочненный слой; 

3. Теоретически и экспериментально обосновать новый метод повыше-

ния долговечности рабочего оборудования строительно-дорожных машин с 

использованием поверхностного упрочнения; 

4. Сформировать технологические рекомендации по обеспечению тре-

буемых параметров качества поверхностного слоя деталей при поверхност-

ном упрочнении на основе разработанного метода; 

5. Исследовать особенности формирования шероховатости поверхно-

стей при механической обработке шарниров рабочего оборудования с упроч-

ненным слоем, разработать структурную схему и программно-аппаратный 

комплекс, реализующий устройство контроля износа инструмента; 

6. Провести апробацию полученных результатов в реальных условиях 

эксплуатации. 

 



2 КОНЦЕПЦИЯ. МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ И  

ОБЩИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

 

2.1 Концепция повышения надежности рабочего оборудования 

строительно-дорожных машин 

 

Полученные в результате анализа состояния проблемы выводы, а также 

результаты ранее выполненных автором исследований были положены в ос-

нову концепции решения проблемы повышения надежности рабочего обору-

дования строительно-дорожных машин. 

Концепция заключается в предложенной возможности повышения 

надежности рабочего оборудования строительно-дорожных машин посредст-

вом совершенствования организационных аспектов в области ремонта и  

применения нового технологического метода восстановления, позволяющего 

в управляемом режиме получать упрочненные слои контактирующих деталей 

с параметрами качества поверхностного слоя, обеспечивающими оптималь-

ные эксплуатационные свойства на основе: 

– разработки решений в области прогнозирования надежности 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 восстановлению шарниров рабочего 

оборудования на основе применения материалов с обратным распределением 

твердости по толщине слоя. 

Как видно из формулировки концепции, ее особенность заключается: 

– в том, что применение разработанного метода упрочнения деталей 

позволяет в условиях ремонтного производства получать упрочненный слой 
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толщиной до 3 мм без использования специализированного технологическо-

го оборудования; 

–в  том, что микротвердость по толщине упрочненного слоя возрастает, 

поэтому с учетом достаточно высокой толщины слоя, имеется возможность 

несколько раз производить удаление припуска под ремонтный размер без не-

обходимости повторного упрочнения; 

– в принципиальной позиции, заключающейся в возможности форми-

ровать на деталях упрочненный слой с требуемыми механическими свойст-

вами в условиях ремонтного производства. 

Классификация групп отказов для рабочего оборудования – на рисунке 

2.1. Можно выделить 4 основные типа отказов (см. рисунок 2.1). При прогно-

зировании послеремонтной надежности рабочего оборудования принимается 

меньшее значение по рассмотренным выше типам отказов. Учитывая данные 

на рисунках 1.10 и 1.11, для дальнейшего рассмотрения целесообразно оста-

вить рабочие органы и соединительные элементы (шарниры рабочего обору-

дования).  

 

 
Рисунок 2.1 – Классификация отказов рабочего оборудования 

 

Методологическая схема исследования приведена на рисунке 2.2.  
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Рисунок 2.2 – Логико-структурная схема исследования 

 

2.2 Методологические основы повышения долговечности деталей 

рабочего оборудования строительно-дорожных машин 

 

2.2.1 Комплексный технико-экономический  анализ существующих 

методов повышения долговечности 

 

Сравнение технических и экономических возможностей производим на 

основе метода анализа иерархий [96]. В данном случае предполагается реше-
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ние задачи для двух уровней иерархии по выбору из пяти альтернатив по пя-

ти критериям.  

Перечень альтернативных вариантов приведен на рисунке 1.17, а в ка-

честве критериев можно выделить следующие: 

1. Толщина упрочненного слоя (К1); 

2. Управляемость процессом (К2) (комплексный показатель, характери-

зующий требования к квалификации рабочего, простоту методики назначе-

ния режимов и сложность технологического процесса); 

3. Обрабатываемость упрочненного слоя резанием (К3); 

4. Твердость (К4); 

5. Экономичность способа (К5). 

Полная доминантная иерархия приведена на рисунке 2.3. 

 

 
Рисунок 2.3 – Полная доминантная иерархия 

 

Матрицы парных сравнений для уровня целей и критериев приведены в 

таблицах 2.1 – 2.6. 
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Таблица 2.1 – Матрица парных сравнений для уровня целей 

 К1 К2 К3 К4 К5 

К1 1 1/3 3 1/5 1/3 

К2 3 1 3 4 2 

К3 1/3 1/3 1 1/5 1/2 

К4 5 1/4 5 1 3 

К5 3 1/2  2 1/3 1 

 

Таблица 2.2 – Матрица парных сравнений для уровня критериев «Толщина упрочненного 
слоя» 

К1 В1 В2 В3 В4 В5 

В1 1 8 8 8 8 

В2 1/8 1 1/6 4 1/5 

В3 1/8 6 1 4 1/5 

В4 1/8 1/4 1/4 1 1/8 

В5 1/8 5 5 8 1 

 

Таблица 2.3 – Матрица парных сравнений для уровня критериев «Управляемость процес-
сом» 

К2 В1 В2 В3 В4 В5 

В1 1 7 5 6 1 

В2 1/7 1 3 4 1/7 

В3 1/5 1/3 1 3 1/7 

В4 1/6 1/4 1/3 1 1/7 

В5 1 7 7 7 1 

 

Таблица 2.4 – Матрица парных сравнений для уровня критериев «Обрабатываемость слоя 
резанием» 

К3 В1 В2 В3 В4 В5 

В1 1 8 8 8 1/5 

В2 1/8 1 1/5 5 1/7 

В3 1/8 5 1 6 1/7 

В4 1/8 1/5 1/6 1 1/7 

В5 5 7 7 7 1 
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Таблица 2.5 – Матрица парных сравнений для уровня критериев «Твердость» 

К4 В1 В2 В3 В4 В5 

В1 1 1/9 1/5 1/5 1/9 

В2 9 1 4 1/7 6 

В3 9 1/4  1 1/5 6 

В4 9 7 5 1 7 

В5 9 1/6 1/6 1/7 1 

 

Таблица 2.6 – Матрица парных сравнений для критериев «Экономичность способа» 
К5 В1 В2 В3 В4 В5 

В1 1 4 1/5 3 2 

В2 1/4 1 1/5 1/3 1/7 

В3 5 5 1 4 1/4 

В4 1/3 3 1/4  1 1/3 

В5 1/2 7 4 3 1 

 

На рисунке 2.4 приведены результаты комплексного технико-

экономического анализа методов повышения долговечности деталей из серо-

го чугуна: 

 

 
Рисунок 2.4 – Результаты комплексного технико-экономического анализа методов 

повышения долговечности деталей строительно-дорожных машин 
 

Из рисунка 2.4 следует, что наилучшим сочетанием критериев обладает 

альтернатива А5 (химико-термическая обработка). 
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Если рассматривать традиционные методы поверхностного упрочне-

ния, то по мере износа величина его интенсивности будет нарастать. При 

этом период приработки будет удлиняться, а период нормального износа – 

сокращен.  

Учитывая сказанное выше, методика проектирования быстроизнаши-

вающихся частей рабочего оборудования строительно-дорожных машин 

имеет вид: 

1. Ввод данных по режиму работы узла (срок службы Л, коэффициенты 

Ксут, Кгод); 

2. Определение требуемой долговечности узла [L]=Л·Ксут·Кгод и ввод 

требуемого значения периода приработки [Lприр]; 

3. Ввод данных для определения действующих нагрузок; 

4. Определение нагрузок на узел; 

5. Предварительный выбор легирующего элемента, толщины упроч-

ненного слоя h и толщины ферритной каймы [hДС]; 

6. Ввод данных по физико-механическим свойствам материала; 

7. Определение величины достигаемой долговечности Lдостиг; 

8. Оценка величины периода приработки Lприр;   

9. Проверка условий Lдостиг≥[L] и Lприр≤[Lприр]. 

10. Корректировка данных из пункта 5 в случае невыполнения условий 

в пункте 9.    

Графически методику можно представить в виде алгоритма (см. рису-

нок 2.5). 
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Рисунок 2.5 – Алгоритм проектирования 

 

Рассмотрим особенности определения интенсивности изнашивания для 

деталей рабочих органов и силовых приводов строительно-дорожных машин 

с учетом предполагаемого характера распределения твердости в упрочнен-

ном слое. 

Учитывая предполагаемый переменный характер твердости, типичная 

зависимость Ih от толщины слоя будет иметь вид, представленный на рисунке 

2.6. 

 
Рисунок 2.6 – Интенсивности изнашивания: TПР1, TНИ1 – период приработки и нор-

мального износа для традиционного упрочнения (кривая 1); TПР2, TНИ2 – период приработ-
ки и нормального износа для упрочнения с обратным распределением  

твердости (кривая 2) 
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2.2.2 Теоретическое обоснование метода повышения долговечности 

 

В ходе исследований была выдвинута гипотеза о том, что поверхност-

ная энергия железа способствует диссоциации оксидов легирующих элемен-

тов, при этом имеется возможность реализации метода термодиффузионного 

поверхностного легирования чугуна без необходимости использования вспо-

могательных сред, содержащих хлориды и фториды. 

Суммарная величина энергии  в межфазном слое определялось по зави-

симости вида: 

                                   TST GGsG  , ,                                         (2.1) 

где ΔGT,S – общая энергия Гиббса в межфазном слое, ΔGT – термохимическая 

составляющая энергии Гиббса, ΔGS – поверхностная энергия. 

Расчеты проводились для реакций взаимодействия углерода основы 

чугуна с оксидами титана, ванадия и хрома, которые описываются следую-

щими уравнениями: 

                                 TiO2 + 2[C] → [Ti] + 2CO                                     (2.2) 

                              V2O3 + 3[C] → 2[V] + 3CO                                    (2.3) 

                                  Cr2O3+3C→ 3COг+2Cr                                      (2.4) 

Значения ΔGT определялись с использованием уравнений констант 

равновесия и закона Гесса. В таблице 2.7 приведены результаты расчетов ве-

личины ΔGT,S при взаимодействии чугуна с оксидами титана, ванадия и хро-

ма. 

 

Таблица 2.7 – Результаты расчетов величины ΔGT,S 
Температура, К 1273 1373 

Оксид TiO2 

(ΔGS+ ΔGТ) -0,86∙105 -1,2∙105 

Оксид V2O3 

(ΔGS+ ΔGТ) -9,9∙104 -1,46∙105 

Оксид Cr2O3 

(ΔGS+ ΔGТ) -2,19∙105 -2,65∙105 
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Как следует из данных, приведенных в таблице 2.7, величина ΔGT,S во 

всех случаях имеет отрицательные значения. Таким образом, потенциальная 

возможность реализации метода термодиффузионного поверхностного леги-

рования без использования сред фторидов и хлоридов существует. 

Сущность рабочей гипотезы при исследовании химического состава 

слоя состоит в том, что при реализации процесса термодиффузионного леги-

рования феррито-перлитного серого чугуна происходит окисление кремния и 

марганца основы, что дает возможность получения перлитной структуры.   

 В ходе расчетов производилось определение констант равновесия и 

энергии Гиббса реакций в системах вида [Fe - Si - Me]в Fe – MenOmT - SiO2Tи 

[Fe - Mn - Me]в Fe – MenOmT - MnOT. Результаты расчета приведены в таблицах 

2.8 и 2.9.  

 

Таблица 2.8 – Значения констант равновесия и энергии Гиббса реакций окисления крем-
ния основы чугуна 

Оксид Температура, К lgK ∆G, Дж 

FeO 

1173 14.52 -3.25∙105 

1273 13.202 -3.21∙105 

1373 12.1 -3.17∙105 

Cr2O3 

1173 19.697 -4.42∙105 

1273 18.15 -4.41∙105 

1373 16.83 -4.41∙105 

MoO2 

1173 14.133 -3.167∙105 

1273 13.022 -3.168∙105 

1373 12.072 -3.168∙105 

V2O3 

1173 17.105 -3.835∙105 

1273 15.061 -3.665∙105 

1373 13.306 -3.494∙105 

TiO2 

1173 -1.402 3.144∙104 

1273 -1.272 3.096∙104 

1373 -1.161 3.047∙104 
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Таблица 2.9 – Значения констант равновесия и энергии Гиббса реакций окисления мар-
ганца основы чугуна 

Оксид Температура, К lgK ∆G, Дж 

FeO 

1173 4.934 -1.106∙105 

1273 4.507 -1.097∙105 

1373 4.143 -1.087∙105 

Cr2O3 

1173 2.808 -6.295∙104 

1273 2.733 -6.649∙104 

1373 2.669 -7.003∙104 

MoO2 

1173 9.484 -2.126∙105 

1273 8.834 -2.149∙105 

1373 8.279 -2.173∙105 

V2O3 

1173 -2.4 5.381∙104 

1273 -2.316 5.197∙104 

1373 -1.91 5.013∙104 

TiO2 

1173 -9.9 2.22∙105 

1273 -9.308 2.265∙105 

1373 -8.803 2.31∙105 

 

Из приведенных данных следует, что кремний основы чугуна могут 

окислять оксиды железа, хрома, молибдена и ванадия, а марганец – только 

железа, хрома и молибдена.  

Результаты расчетов равновесных концентраций кремния и марганца 

при окислении оксидами FeO, Cr2O3 и MoO2 приведены в таблицах 2.10-2.16. 

 

Таблица 2.10 – Параметры равновесия в системе [Fe - Si]T – FeOT – SiO2T 
Т, К lgК3.1 К3.1 aSi ХSi 

1173 14.52 1014.52 10-14.52 10-8.52 

1273 13,202 1013.202 10-13.202 10-9.202 

1373 12,1 1012.1 10-12.1 10-8.1 
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Таблица 2.11 – Параметры равновесия в системе  [Fe - Si - Cr]в Fe - Cr2O3T -SiO2T 

T, К 

 

7.3lg K  7.3K  Cralg  Sialg  хСг хSi∙103 

 

1173 19.967 1019.697 

-1.407 -8.442 0.0850 0.091 

-1.364 -8.384 0.0870 0.103 

-1.324 -8.331 0.0866 0.117 

-1.278 -8.270 0.0840 0.133 

-1.252 -8.235 0.0820 0.146 

1273 18.15 1018.15 

-1.368 -7.636 0.0970 0.231 

-1.326 -7.579 0.1010 0.264 

-1.283 -7.522 0.1050 0.301 

-1.240 -7.465 0.1070 0.343 

-1.279 -7.437 0.1080 0.366 

1373 16.83 1016.83 

-1.334 -7.378 0.1050 0.418 

-1.291 -7.320 0.1130 0.479 

-1.248 -7.263 0.1200 0.546 

-1.205 -7.206 0.1280 0.622 

-1.185 -7.180 0.1310 0.660 

 

Таблица 2.12 – Параметры равновесия в системе [Fe - Mo - Cr]в Fe – MoO2T -SiO2T 

T, К 11.3lg K  11.3K  Moalg  Sialg  ХMo хSi∙1010 

 

1173 14.133 1014.133 

-2.024 -16.158 0.0820 0.174 

-2.009 -16.143 0.0840 0.179 

-2.002 -16.136 0.0850 0.183 

-1.991 -16.124 0.0866 0.188 

-1.988 -16.122 0.0870 0.189 

1273 13.022 1013.022 

-1.849 -14.871 0.0970 0.340 

-1.824 -14.846 0.1010 0.360 

-1.800 -14.822 0.1050 0.380 

-1.788 -14.81 0.1070 0.390 

-1.782 -14.805 0.1080 0.393 

1373 12.072 1012.072 

-1.74 -13.813 0.1050 0.385 

-1.695 -13.767 0.1130 0.427 

-1.657 -13.73 0.1200 0.466 

-1.616 -13.688 0.1280 0.513 

-1.600 -13.673 0.1310 0.531 
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Таблица 2.13 – Параметры равновесия в системе [Fe - V - Cr]в Fe – V2O3T -SiO2T 

T, К 15.3lg K  15.3K  Valg  Sialg  ХV хSi∙103 

 

1173 17.105 1017.105 

-2.461 -6.33 0.0820 0.117 

-2.444 -6.308 0.0840 0.123 

-2.436 -6.297 0.0850 0.126 

-2.423 -6.28 0.0866 0.132 

-2.42 -6.276 0.0870 0.133 

1273 15.061 1015.061 

-2.239 -5.749 0.0970 0.446 

-2.21 -5.711 0.1010 0.487 

-2.183 -5.674 0.1050 0.529 

-2.169 -5.656 0.1070 0.543 

-2.162 -5.647 0.1080 0.568 

1373 13.306 1013.306 

-2.095 -5.313 0.1050 1.200 

-2.043 -5.244 0.1130 1.400 

-2.000 -5.186 0.1200 1.600 

-1.952 -5.123 0.1280 1.900 

-1.935 -5.100 0.1310 2.000 

 

Таблица 2.14 - Параметры равновесия системы [Fe - Mn]T - FeOT - MnOT 
Т, К хMn хFе aMnO aFeО хMnO хFeO 

1173 0,0100 0,9900 0,9994 0,0025 0,9990 0,0010 

0,1000 0,9000 0,9999 0,0002 0,9999 0,0001 

1273 

 

0,0100 0,9900 0,9990 0,0029 0,9990 0,0010 

0,1000 0,9000 0,9999 0,0003 0,9999 0,0001 

1373 0,0100 0,9900 0,9970 0,0080 0,9970 0,0030 

0,1000 0,9000 0,9998 0,0005 0,9998 0,0002 

 
Таблица 2.15 – Параметры равновесия системы [Fe-Mn-Cr]T – Cr2O3T - MnOT 

Т, К Mnx  3
Mnx  Cra  Crx  

1173 210   610   0.062 31035,0   

310   910   0.068 41046,0   

1273 210   610   0,065 31040,0   
310   910   0,007 41044,0   

1373 210   610   0,060 31072,0   
310   910   0,006 41070,0   
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Таблица 2.16 – Параметры равновесия системы [Fe-Mn-Mo]T – MoO2T - MnOT 

Т, К Mnx  Moa  Mox  

1173 6102.1   3105,4   31035,0   

7104.4   4109,5   41046,0   

1273 6104.2   3102,4   31040,0   
7102.8   4106,4   41044,0   

1373 6108.5   3104,6   31072,0   
6108.1   4102,6   41070,0   

 

Расчеты равновесных концентраций кремния и марганца при окисле-

нии оксидами FeO, Cr2O3 и MoO2 показали, что на поверхности чугуна можно 

получить диффузионный слой с последующей возможностью закалки.   

 

2.3 Комплексный технико-экономический анализ существующих 

методов ремонта и восстановления деталей рабочего оборудования 

строительно-дорожных машин 

 

Сравнение методов ремонта будем выполнять на основе метода анализа 

иерархий. Перечень альтернативных вариантов приведен на рисунке 1.22, а в 

качестве критериев можно выделить следующие: 

1. Отсутствие резкого перепада свойств восстановленного слоя и осно-

вы (К1); 

2. Сцепляемость восстановленного слоя и основы материала (К2) (ко-

личественно оценивается коэффициентом сцепляемости); 

3. Обрабатываемость восстановленного слоя резанием (К3) (количест-

венно оценивается коэффициентом обрабатываемости); 

4. Экономичность способа (К4); 

5. Экологичность способа (К5). 

Первые три критерия оказывают непосредственное влияние на после-

ремонтную надежность, а критерии 4 и 5 являются дополнительными с точки 
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зрения затрат и влияния на экологию и здоровье рабочих. Полная доминант-

ная иерархия приведена на рисунке 2.7. 

 

 
Рисунок 2.7 – Полная доминантная иерархия 

 

Матрицы парных сравнений для уровня целей и критериев приведены в 

таблицах 2.17 – 2.22. 

 

Таблица 2.17 - Матрица парных сравнений для уровня целей 
 К1 К2 К3 К4 К5 

К1 1 5 3 5 5 

К2 1/5 1 6 6 6 

К3 1/3 1/6 1 ¼ 4 

К4 1/5 1/6 4 1 3 

К5 1/5 1/6 1/4 1/3 1 

 

Таблица 2.18 - Матрица парных сравнений для уровня критериев «Отсутствие резкого пе-
репада свойств слоя и основы материала» 

К1 В1 В2 В3 В4 В5 В6 

В1 1 1/3 1/3 4 1/6 1/8 

В2 3 1 3 5 1/6 1/8 
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Окончание таблицы 2.18 

В3 3 1/3 1 4 1/6 1/8 

В4 1/4 1/5 1/4 1 1/6 1/8 

В5 6 6 6 6 1 1/6 

В6 8 8 8 8 6 1 

 
Таблица 2.19 - Матрица парных сравнений для уровня критериев «Сцепляемость восста-
новленного слоя и основы материала» 

К2 В1 В2 В3 В4 В5 В6 

В1 1 3 3 3 1/5 1/8 

В2 1/3 1 4 4 1/6 1/8 

В3 1/3 1/4 1 4 1/6 1/8 

В4 1/3 1/4 1/4 1 1/6 1/8 

В5 5 6 6 6 1 1/5 

В6 8 8 8 8 5 1 

 
Таблица 2.20 - Матрица парных сравнений для уровня критериев «Обрабатываемость вос-
становленного слоя резанием» 

К3 В1 В2 В3 В4 В5 В6 

В1 1 5 8 8 1/6 1/8 

В2 1/5 1 1 1 1/7 1/8 

В3 1/8 1 1 1 1/7 1/8 

В4 1/8 1 1 1 1/7 1/8 

В5 6 7 7 7 1 1/8 

В6 8 8 8 8 8 1 

 

Таблица 2.21 - Матрица парных сравнений для уровня критериев «Экономичность спосо-
ба» 

К4 В1 В2 В3 В4 В5 В6 

В1 1 3 3 1/5 1/3 1/5 

В2 1/3 1 1/3 1/5 1/5 1/7 

В3 1/3 3 1 1/5 1/5 1/7 

В4 5 5 5 1 1/3 1/5 

В5 3 5 5 3 1 1/4 

В6 5 7 7 5 4 1 
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Таблица 2.22 - Матрица парных сравнений для уровня критериев «Экологичность спосо-
ба» 

К5 В1 В2 В3 В4 В5 В6 

В1 1 1 4 1/6 1/7 1/7 

В2 1 1 4 1/4 1/7 1/7 

В3 1/4 1/4 1 1/4 1/7 1/7 

В4 6 4 4 1 1/3 1/3 

В5 7 7 7 3 1 1/2 

В6 7 7 7 3 2 1 

 
На рисунке 2.8 приведены результаты комплексного технико-

экономического анализа: 

 

 
Рисунок 2.8 - Результаты комплексного технико-экономического  

анализа методов ремонта и восстановления строительно-дорожных машин 
 

Из рисунка 2.8 следует, что наилучшим сочетанием критериев обладает 

альтернатива А6 (метод ремонтных размеров). Однако одним из существен-

ных обстоятельств, которое препятствует более широкому внедрению данно-

го метода в практику, является проблема с восстановлением физико-

механических свойств поверхностного слоя, т.к. большинство методов уп-

рочнения серого чугуна малоприменимо в условиях ремонтного производст-

ва. Предлагаемый способ упрочнения с обратным распределением твердости 

по толщине слоя позволяет преодолеть данный недостаток.  
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2.3 Общие теоретические исследования текстуры профиля                    

шероховатости поверхностей деталей с упрочненным слоем 

 

Текстура профиля шероховатости поверхности, которая формируется в 

ходе механической обработки, может рассматриваться как суммарный ре-

зультат реализации многих процессов, например, упругих и пластических 

деформаций, кинематики процесса обработки, вибраций и т.д.  

При решении большинства задач технологического обеспечения точно-

сти и качества обработанных поверхностей, в частности, при токарной обра-

ботке, глубина и усилия резания условно принимаются постоянными. На са-

мом деле, данные величины таковыми не являются, а функция зависимости 

их значений от времени носит случайный характер. В частности, существен-

ным фактором, который влияет на изменение сил резания, является процесс 

образования стружки. В работах [72,73] установлено, что на колебание сил 

резания существенное влияние оказывает скорость резания. 

Случайный характер изменения сил резания во времени, в свою оче-

редь, порождает случайный характер зависимости упругих деформаций в 

процессе обработки. Случайные же смещения можно рассматривать как при-

чину возникновения соответствующей составляющей в текстуре профиля 

шероховатости обработанной поверхности.   

Таким образом, полученный профиль обработанной поверхности, мож-

но рассматривать как сумму двух составных частей: систематической (кото-

рая порождается кинематикой процесса обработки и геометрией инструмен-

та) и случайной, которая вызвана, прежде всего, вибрациями элементов тех-

нологической системы, а также процессами образования нароста, сколами 

режущей части инструмента и т.д.  

Причем если вклад первой составляющей достаточно легко учитывает-

ся при помощи известных зависимостей [66,191-194], то для случайной со-

ставляющей необходимо подробное изучение ее доли в общей текстуре про-

филя и влияние условий обработки.   
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Блок-схема образования микронеровностей при токарной обработке 

имеет вид, приведенный на рисунке 2.9 [127]. 

 

 
Рисунок 2.9 - Блок-схема образования микронеровностей 

при токарной обработке 
 

В качестве входа системы можно рассмотреть идеальный профиль ше-

роховатости поверхности, который состоит на 100% из систематической со-

ставляющей. 

Однако в реальности на данный профиль накладываются возмущения 

(случайная составляющая). Выходом является реальный профиль шерохова-

тости обработанной детали (рисунок 2.9) [127,208]. 

 

 
Рисунок 2.10 - Составляющие реального профиля: 

а) – систематическая составляющая (идеальный профиль), 
б) – случайная составляющая (возмущающиеся воздействия), 

в) – реальный профиль 
 

Эффективным инструментом для анализа текстуры профиля шерохова-

тости поверхности в рассматриваемом случае является теория случайных 

функций [127,208]. При этом текстура профиля шероховатости поверхности 

описывается стационарной случайной функцией вида [127,208]:   

                                                 )()()( txtxtx   ,                                              (2.5) 
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где     xβ(t) – детерминированная составляющая, 

          xγ(t) – случайная составляющая, т.е. стационарная нормальная функция 

с математическим ожиданием М = 0 и дисперсией σ2. 

Свойство стационарности профилей шероховатости поверхности за-

ключается в том, что при стабильных режимах и других условиях обработки 

реализация профиля имеет вид колебаний. При этом их статистические ха-

рактеристики не имеют существенных расхождений с изменениями аргумен-

та. Данное свойство реализуется посредством обеспечения стабильности ус-

ловий выполнения технологической операции. 

В теории случайных функций для описания нормальных стационарных 

процессов используется корреляционные функции,  которые определяются из 

расчетных зависимостей вида [127,208]:  
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ХХ txtx
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)(  ,                                    (2.6) 

Учитывая, что в нашем случае функция профиля является дискретной, 

необходимо произвести замену интеграла в выражении (2.6) на знак суммы 

[127,208]: 
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где τ – переменная разность между абсциссами двух сечений профилограммы 

(шаг корреляции), max,...,2,1,0   ; 

            l – длина профилограммы; 

           x(t) – ординаты профилограммы. 

Теория случайных процессов позволяет определять количественное со-

отношение систематической и случайной составляющих профиля. Уровень 

случайной компоненты определяется следующим образом [127,208]:  

                                                          ,
2
qR

D                                             (2.8) 

где Dγ – дисперсия случайной составляющей, Rq – среднеквадратиче-

ское отклонение профиля. 
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Дисперсия случайной составляющей профиля определяется следую-

щим образом [127,208]: 

                                            ,5.0 22 ARqD                                            (2.9) 

где 
r

S
A

8

2

  - амплитуда систематической составляющей профиля. 

Зависимость между корреляционной функцией и среднеквадратиче-

ским отклонением профиля имеет вид [127,208]: 

                                              ),0(XXq KR                                                  (2.10) 

где KXX - автокорреляционная функция профиля. 

Доля систематической β составляющей обратно пропорциональна слу-

чайной [127,208]: 

                                               1                                                       (2.11) 

Методы фрактальной геометрии позволяют эффективно анализировать 

особенности текстуры сложных объектов [17,19,20,83,101,111,148, 

203,217,221,227,230-232,236,241,242]. Важным аспектом фрактальных струк-

тур является то, что малые части объекта подобны большим. Для случайных 

фракталов наблюдается свойство статистического самоподобия, т.е. подобие 

представляется только статистическими характеристиками, которые можно 

оценить следующим выражением [101,203]: 

                                ))()((
1

)()( txtrtx
r

txttx
H

 ,                  (2.12) 

где r  - коэффициент подобия. 

Однако существуют фрактальные объекты, которые не являются само-

подобными. Дело в том, что самоподобие основывается на равном масштаб-

ном преобразовании во всех направлениях, т.е. полной масштабной инвари-

антности, однако у многих объектов для получения подобия необходимо 

применить неодинаковое масштабное увеличение разных направлений. Такие 

объекты называют самоафинными. Примером самоафинного фрактального 

объекта является в том числе профиль шероховатости поверхности, обрабо-

танной точением [132]: 
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Рисунок 2.11 – Самоафинность профиля шероховатости поверхности 

 

Как можно видеть из рисунка 2.11, фрагментом профиля, выделенным 

окружностями, для получения подобия требуется неодинаковое масштабное 

увеличение. Степень самоафинности объекта также можно оценить количе-

ственно при помощи выражения (2.13), если оно выполняется менее чем для 

половины точек анализируемого объекта [132]. 

Помимо самоподобия характеристикой фрактальных структур является 

размерность. Фрактальная размерность (размерность Хаусдорфа-Безиковича) 

характеризует то, насколько плотно фигура заполняет координатную плос-

кость. Фрактальную размерность для классических фракталов определяют 

посредством покрытия объекта, размерность которого оценивается некими 

заранее обусловленными геометрическими метриками размера ε [101,203].  

Пусть )(N  - минимальное число квадратов размера ε, которые в сово-

купности полностью покрывают анализируемый фрактал, тогда фрактальная 

размерность определяется следующим образом [101,203]: 

                                            









 )/1ln(

))(ln(
lim

0 




N
D                                        (2.13) 

Учитывая, что профиль шероховатости поверхности отображается в 

виде плоской кривой линии, чем ближе значение D будет к 1.5, тем выше 

уровень случайной компоненты в текстуре профиля.  

Таким образом, использование методологического аппарата теории 

случайных процессов и фрактальной геометрии дает возможность провести 

количественную оценку текстуры профиля шероховатости поверхностей де-

талей строительно-дорожных машин. Зная соотношение уровня случайной и 

систематической компоненты в текстуре профиля, имеется возможность 

оценки технологических факторов, которые оказывают доминирующее влия-
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ние на его формирование, а, следовательно, выбрать оптимальное управляю-

щее воздействие.    

Алгоритм анализа коррелограмм приведен на рисунке 2.12.  

 

 
Рисунок 2.12 – Алгоритм анализа коррелограмм 

 

В качестве исходных данных для анализа использовались профило-

граммы шероховатости поверхностей, обработанных чистовым точением.  

Преобразованная в текстовый формат профилограмма использовалась в 

качестве исходных данных для построения коррелограмм. Для автоматиза-

ции процесса обработки профилограмм была в среде Delphi разработана про-

грамма «Анализ коррелограмм v1.0», интерфейс которой представлен на ри-

сунке 2.13. 

Программа «Анализ коррелограмм v1.0» позволяет определять значе-

ния уровня случайной компоненты профиля, среднеарифметическое откло-

нение систематической и случайной компонент Raβ и Raγ, среднеквадратиче-
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ское отклонение систематической и случайной компонент Rqβ и Rqγ, а также 

шаг по средней линии Тγ для случайной составляющей. 

 

 
Рисунок 2.13 – Интерфейс программы по анализу коррелограмм 

 

При исследовании влияния подачи на уровень случайной компоненты 

профиля было установлено, что значение γ монотонно убывает. В ходе мате-

матической обработки результатов эксперимента была установлена эмпири-

ческая зависимость между данными факторами: 

0.3997+S19.0101+S200.3638-S526.3153 23   

Однако более информативным будет представление зависимости меж-

ду величиной уровня случайной компоненты и среднеарифметическим от-

клонением профиля Ra, т.к. в данном случае будет видно, какие процессы 

доминируют при формировании той или иной текстуры профиля. Указанная 

зависимость представлена ниже. 

.5820-R43.734+R388.029-R315.969 23 aaa   
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Рисунок 2.14 - Зависимость между уровнем случайной  

составляющей профиля γ и среднеарифметическим  
отклонением профиля Ra 

 

Анализируя полученные результаты, можно сделать ряд выводов: 

- уровень случайной компоненты профиля шероховатости поверхности 

уменьшается по мере роста подачи с 96 до 42 %, таким образом, при увели-

чении подачи степень влияния геометрических параметров инструмента и 

кинематики процесса резания растет; 

- известно, что при росте подачи значение Ra также увеличивается. Ес-

ли сопоставить данный факт с зависимостью уровня случайной компоненты 

от подачи, то можно сделать вывод о том, что для поверхностей с жесткими 

требованиями по шероховатости случайная составляющая профиля является 

преобладающей. Таким образом, для надежного обеспечения требований по 

качеству обработки необходимо выбирать такие условия, которые обеспечи-

вают минимум влияния данных факторов, прежде всего, вибраций. 

Определение фрактальной размерности случайных фракталов (к ко-

торым относятся профили шероховатости, обработанные точением) с по-

мощью выражения (2.13) дает большую погрешность. В данной работе вы-

числение показателя Херста производилось стандартным методом норми-

рованного размаха [132], т.к. в работах [132,133] было доказано, что имен-

но данный метод позволяет получать оптимальную точность. Суть его со-

стоит в следующем: 
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1. Вычисляются отклонения от среднего значения: 

                                               



t

u
NuNi MxX

1
, )( ,                                   (2.14) 

где u – длина периода, которая варьируется от 3 до N;  N – длина вре-

менного ряда; t – переменная, меняющая свое значение от 1 до N-1; xu – кон-

кретный элемент временного ряда;  MN – среднее значение N элементов вре-

менного ряда. 

2. На каждой итерации получается N-1 значений NiX , , которые исполь-

зуются для определения размаха: 

                                                    )()( ,, NtNtt XMinXMaxR                                   (2.15) 

3.  Производится нормирование размаха посредством деления его на 

стандартное отклонение N значений временного ряда: 

                                               SRH tt /                                                (2.16) 

Стандартное отклонение вычисляется по N значениям временного ряда: 

                                         



N

i
Ni Mx

N
S

1

21
                                      (2.17) 

4. Логарифмируются значения R/S и N и строится график функции: 

                                          )log(log Nf
S

R







                                           (2.18) 

5. По графику функции определяется угол наклона путем линейной ап-

проксимации методом наименьших квадратов [21]. Тангенс этого угла и яв-

ляется показателем Херста. 

Графически алгоритм определения показателя Херста представлен на 

рисунке 2.15: 
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Рисунок 2.15 – Алгоритм определения показателя Херста 

 

Данный алгоритм был реализован в программной среде Borland Delphi 

7.0, в которой была написана компьютерная программа «Определение фрак-

тальной размерности временного ряда при помощи показателя Херста v1.0» 

[158].  

Результат вычисления фрактальной размерности представлен на рисун-

ке 2.16. 

 
Рисунок 2.15 – Определение фрактальной размерности  

при помощи показателя Херста 
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Была установлена зависимость значений показателя Херста от вели-

чины среднеарифметического отклонения профиля, которая приведена на 

рисунке 2.17. 

 

 
Рисунок 2.17 – Зависимость )( aRfH   

 

Уравнение регрессии для рассматриваемой зависимости имеет вид: 

                                   579541.00583523.0  aRH                                 (2.19) 

Анализируя полученную зависимость, следует отметить, что при по-

вышении требований к шероховатости, значения показателя Херста колеб-

лются около значения 0.5, что соответствует случайному временному ряду     

[132], таким образом, результаты, полученные посредством использования 

теории случайных процессов подтверждаются.  

     

2.5 Выводы по главе 2 

 

1. Разработана концепция решения проблемы повышения долговечно-

сти рабочего оборудования строительно-дорожных машин на основе форми-

рования на деталях поверхностного слоя с оптимальными параметрами каче-

ства. 
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2. По результатам комплексного технико-экономического анализа 

можно сказать, что наиболее применимым методом упрочнения при восста-

новлении деталей является химико-термическая обработка (ХТО).  

3. Традиционные методы ХТО, основанные на применении газовых 

сред, не позволяют получать толщину упрочненного слоя более 0.2 мм и 

производить последующую закалку с получением максимальной твердости. 

4. Проведено теоретическое обоснование возможности реализации но-

вого метода повышения долговечности деталей рабочего оборудования 

строительно-дорожных машин. 

5. Исследования текстуры профиля шероховатости деталей строитель-

но-дорожных машин, которые имеют упрочненный слой с использованием 

теории случайных процессов и фрактальной геометрии показали, что чем 

меньше величина среднеарифметического отклонения профиля, тем влияние 

случайных процессов выше. На основе модернизации классического метода 

случайных сложений была разработана фрактальная модель шероховатости 

поверхности. 
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3 РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ДОЛГОВЕЧНОСТИ 

РАБОЧИХ ОРГАНОВ  СТРОИТЕЛЬНО-ДОРОЖНЫХ МАШИН 

 

 

3.1. Анализ факторов, влияющих на долговечность рабочих          

органов строительно-дорожных машин 

 

При разработке модели необходимо рассматривать совокупность объ-

ектов, включающих машину, среду и рабочий процесс. Рассмотрим эти ас-

пекты применительно к экскаватору. Процесс выполнения работ одноковшо-

вым экскаватором представляет собой цикл, включающий в себя действия по 

разработке и перемещению грунта, а также передвижение машины. При пе-

редвижении машины рабочий процесс не выполняется. Рабочий орган пред-

ставляет особой совокупность соединенных между собой звеньев, положение 

которых задается в соответствующих системах координат. На рисунке 3.1 

представлены звенья экскаватора с обратной лопатой. 

 

 
Рисунок 3.1 – Звенья экскаватора с обратной лопатой 
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В процессе копания на звенья действуют активные внешние силы, ко-

торые можно разделить на следующие группы: 

- усилия на зубьях ковша; 

- силы тяжести звеньев; 

- усилия на штоках гидроцилиндров. 

В работах В.С. Шестакова [42] рассмотрен подход к силовому расчету 

экскаватора с обратной лопатой. В.С. Шестаков отмечает, что расчеты необ-

ходимо проводить итерационно ввиду сложности процесса копания. В нашем 

случае целесообразно рассмотреть влияние роста усилий копания, связанного 

с износом зубьев экскаватора, на нагрузки, действующие на гидравлические 

приводы машины. Расчетная схема для определения параметров приведена 

на рисунке 3.2.  

 

 
Рисунок 3.2 – Схема определения параметров: 

К – вершина зуба ковша; КCD–схема профиля ковша; CSLMD–схема профиля рукояти; 
AEFB–схема профиля стрелы; TE, FP, RL–гидроцилиндры поворота стрелы, рукояти и 

ковша; GC, GP, GK, GЦС, GЦР, GЦК, GT1, GT2–силы тяжести стрелы, рукояти, ковша, гидро-
цилиндров стрелы, рукояти, ковша и тяги ковша; α, α2, ψ, β – углы, характеризующие по-
ложение звеньев; ЦТС, ЦТР, ЦТК, ЦТ2 – центры тяжести стрелы, рукояти, ковша и тяги; FЦС, 

FЦР, FЦК – усилия на цилиндрах стрелы, рукояти и ковша; Р01, Р02 – нормальная и каса-
тельная составляющие силы копания; vK– скорость перемещения зубьев ковша    

 

 Чаще всего процесс копания реализуется посредством поворота ковша 

относительно точки С. При этом вектор скорости копания перпендикулярен 

линии КС. 
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Угол между СК и осью Х можно определить следующим образом [42]: 

                                           CK

CK
CK xx

yy
arctg





                                           

(3.1) 

Угол наклона касательной составляющей ψ определяется согласно вы-

ражению вида [42]: 

                                                 2

  СК                                                 (3.2) 

Нормальная и касательная составляющие усилия копания связаны ме-

жду собой посредством коэффициента пропорциональности [42]: 

                                                    0102 PKP                                                (3.3) 

Выражения для определения проекций усилий копания на оси коорди-

нат имеют вид [42]: 

                                            sincos 0201 PPPx                                       (3.4) 

                                            cossin 0201 PPPY                                       (3.5) 

Тогда усилие на штоке гидроцилиндра стрелы можно определить 

следующим образом [42]: 
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где x,y – горизонтальные и вертикальные координаты элементов рабочего 

оборудования; LAE – расстояние между шарнирами А и Е. 

Усилие в тяге MD [42]: 

                       )sin(
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(3.7) 

Реакция в шарнире С [42]: 

                                              xMDCx PFR  cos                                         (3.8) 

                                           yKMDCy PGFR  sin                                     (3.9) 

Усилие на штоке гидроцилиндра ковша [42]: 
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Усилие в шарнире S [42]: 

                                     coscos MDkЦКSx FFR                                    (3.11) 

                           215.0sinsin5.0 TTMDkЦКЦКSy GGFFGR                (3.12) 

Усилие на штоке гидроцилиндра рукояти [42]: 
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где ∠FPB – угол между отрезками FPи PB. 

Реакции в шарнире А [42]: 

                                                  cЦСxАx FPR cos                                  (3.14) 

                                               cЦСyPOАy FPGR sin ,                            (3.15) 

где GРО – суммарная сила тяжести рабочего оборудования. 

Реакция в шарнире В [42]: 

                                         AxpЦРcЦСВx RFFR   coscos                        (3.16) 

                                 ЦСCAypЦРcЦСВy GGRFFR   sinsin                 (3.17) 

Как можно увидеть из приведенных выше зависимостей, сила копания 

оказывает воздействие на все звенья экскаватора, в том числе и на гидропри-

вод. Установлено, что в среднем 74% от силы копания экскаватором состав-

ляет сила резания. Процесс резания грунта реализуется в виде стадий, кото-

рые образуют цикл. В первоначальный момент режущая кромка зуба внедря-

ется в грунт и образуется центр уплотнения. При последующем росте усилия 

резания происходит скол крупного фрагмента грунта. При отделении фраг-

мента грунта происходит резкое освобождение режущей кромки от усилия. 

Таким образом, характер нагружения при процессе копания достаточно 

сложный. 

При внедрении ковша в грунт достаточно большая часть энергии тра-

тится на преодоление сил сопротивления. Существенный вклад вносит сила 
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трения днища ковша и боковых стенок. Также на сопротивление влияют 

свойства грунта. 

Машины при разработке грунта работают с режущими кромками, кото-

рые затуплены до некоторого значения. Доминирующей причиной изменения 

формы и размеров режущих элементов является абразивное изнашивание. 

При этом на зубе образуется площадка износа, которая может превышать 15 

мм.  

Увеличение площадки износа вызывает рост сил сопротивления копа-

нию, а следовательно, и нагрузки на силовые приводы машины. Износ по-

верхности режущих элементов проявляется в виде вырывов и царапин. Дол-

говечность режущих элементов экскаватора составляет в среднем от 200 до 

715 часов. Также наблюдается резкий рост усилия резания при увеличении 

площадки износа. 

Ранее установлено, что возникающие сопротивления при наиболее 

энергоемких операциях приходятся на рукоять и ковш экскаватора. В своих 

научных исследованиях К.А. Артемьев, Ю.А. Ветров, А.И. Демиденко, Н.Г. 

Домбровский, А.М. Завьялов, В.Н. Кузнецова, А.М. Лукин, А.К. Муравский, 

И.А. Недорезов, Ю.Е. Пономаренко, В.Н. Тарасов, В.В. Савинкин и др. дока-

зали, что величина значений сопротивлений зависит не только от реологиче-

ских свойств грунта, но и от геометрии ковша [7,15,52,64,97].  

В исследовании В.В. Савинкина [97] была представлена зависимость 

для определения работы при копании рукоятью Ap: 
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где k1 – удельное сопротивление грунта копанию; ηобщ – КПД гидро-

привода при работе ковшом при максимальном сопротивлении грунта; q–

вместимость ковша; Hp–глубина копания; Sш.ц. – максимально затрачиваемая 

мощность на преодоление сопротивления грунта резанию; τ – угол наклона 

откоса безопасности стоянки экскаватора. 
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Также отмечается, что в случае динамического нагружения сила тяже-

сти от наполненного ковша и гидроцилиндров оказывает значимое влияние 

на преодоление сил сопротивления движению. Данная составляющая учиты-

вается через величину AG [97]. 

Изменение усилий резания вызывает изменение картины распределе-

ния напряжений в силовых приводах. Выражение для определения напряже-

ний на внутренней поверхности гильзы цилиндра имеет вид: 

                                           kH

k
M dD

d
P


 ,                                          (3.19) 

где PM – максимальное давление на штоке гидроцилиндра рукояти; dk–

внутренний диаметр гидроцилиндра; DH–наружный диаметр гидроцилиндра.  

Напряжение изгиба штока гидроцилиндра: 

                                               
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f

Pmax ,                                             (3.20) 

где Pmax– максимальная сила в гидроцилиндре рукояти;f–площадь сече-

ния штока, см2; φ – коэффициент снижения допускаемого напряжения. 

Выражение для определения напряжения в основном сечении штока 

имеет вид: 
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Таким образом, усилия резания и их изменение вследствие изнашива-

ния режущих элементов ковша экскаватора оказывают существенное воздей-

ствие на элементы силового привода машины и опорные элементы рабочего 

оборудования.     

По классификации, которая была предложена А.Н. Зелениным [30], 

грунты подразделяются на категории, которые упорядочены по плотности и 

удельному сопротивлению резанию. От I категории грунта, которая содержит 

песок и мягкий суглинок без включений, до VIII категории, которая состоит 

из взорванных фрагментов скальных пород. Как было отмечено выше, харак-

теристики грунта оказывают существенное влияние на долговечность рабо-

чих органов строительно-дорожных машин.  
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Вопросам взаимодействия материалов с абразивными средами были 

посвящены работы ряда отечественных и зарубежных исследователей 

[23,30,37,134 и др.]. Был высказан ряд гипотез о том, как происходит данный 

процесс. В частности, В.Н. Кащеев и В.М. Глазков[37] считали, что процесс 

изнашивания представляет собой массовое нанесение микроскопических ца-

рапин. Однако в дальнейшем было установлено, что процесс изменения фор-

мы и размеров тел в контакте с абразивом реализуется по более сложной 

схеме. 

В частности, И.В. Крагельский [45-47] выделял три варианта данного 

механизма: упругий контакт, пластическое оттеснение и микрорезание. В 

первом и втором случаях при контакте материала с грунтом происходит его 

усталостное разрушение. Возникновение микрорезания возможно при доста-

точно глубоком проникновении абразивной частицы вглубь материала рабо-

чего органа землеройной машины (0.2-0.3 радиуса выступа). По мнению И.В. 

Крагельского, на практике данный случай встречается довольно редко.  

Однако исследования, выполненные М.М. Тененбаумом [119], показа-

ли, что возникновение микрорезания возможно при сравнительно небольшом 

содержании в грунте абразивных частиц (от 0.7 до 7%). А если микрорезание 

отсутствует, то доминирующей причиной износа является разупрочнение по-

верхностного слоя.  

М.М. Хрущов и М.А. Бабичев считали, что процесс изнашивания про-

исходит вследствие царапания, причем царапины бывают двух видов: пла-

стически выдавленные канавки (большая часть) и следы от получения мик-

роскопических стружек (в случае, если поверхность абразивного зерна ори-

ентирована благоприятным образом).  

П.Н. Львов [59] высказывал гипотезу о преобладании роли пластиче-

ских деформаций в механизме изнашивания. При этом предполагалось, что 

на краях царапин образуются валики из выдавленного материала, которые в 

дальнейшем переходят в хрупкое состояние и удаляются с поверхности.   
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В.Н. Ткачев [121] выделял, помимо микрорезания и многократного 

пластического деформирования, еще и коррозионно-механический износ. 

Б.И. Костецкий, С.Д. Лехман [44] отмечали, что в случае сравнительно не-

большой разницы твердостей абразивных частиц грунта и материала рабоче-

го органа землеройной машины могут образовываться оксидные пленки при 

взаимодействии материала рабочих органов землеройных машин с активны-

ми компонентами среды.  

Как можно видеть из приведенных выше сведений, механизм измене-

ния размеров рабочих органов землеройных машин при взаимодействии с 

абразивными средами весьма сложный. Рассмотрим основные факторы, ко-

торые оказывают влияние на срок службы рабочих органов землеройных 

машин.   

А.А. Батурин изучал влияние состава грунта на изнашивающую спо-

собность. Он пришел к выводу, что наличие фракций частиц 0.01…0.25 мм 

существенно увеличивает интенсивность износа рабочих органов машин. В 

работах М.М. Северцева было установлено, что на изнашивающую способ-

ность грунта влияет его влажность.  

В результате исследований М.М. Тененбаума, Д.П. Волкова, М.М. Се-

верцева и других [119] были выявлены следующие факторы, влияющие на 

изнашивающую способность грунтов: 

- размеры и форма абразивных частиц; 

- твердость и плотность абразивной массы; 

- степень закрепления абразивных частиц; 

- соотношение твердостей материала рабочих органов машины и абра-

зива; 

- скорость движения абразивных частиц; 

- давление на абразив. 

Исследователями были построены модели, которые позволяют оценить 

долговечность в условиях абразивного износа. В работах М.М. Хрущова 
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[126] была получена зависимость, которая связывает свойства материалов с 

сопротивляемостью абразивному износу: 

                                       )( 00 HBHB   ,                                        (3.21) 

где ε0 – относительная износостойкость стали в отожженном состоя-

нии; α – коэффициент пропорциональности; НВ0 – твердость стали в ото-

жженном состоянии. 

При этом М.М. Хрущов получил диаграмму, которая показывает соот-

ношение твердостей материала рабочего органа землеройной машины (НМ) и 

абразивной среды (На). 

 

 
Рисунок 3.3 – Зависимость относительного износа от соотношения твердостей 

 

Из зависимости видно: если соотношение превышает 1.7, то относи-

тельный износ не меняется. Поэтому имеется возможность оценить твердость 

материала в зависимости от свойств грунта.  

И.В. Крагельский получил зависимость удельного износа материалов 

от относительного внедрения частиц.   
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Рисунок 3.4 – Зависимость удельного износа от относительного внедрения 

 

Выделены три области, которые описаны выше. Как видно из рисунка 

3.4, отличия в интенсивности изнашивания в каждой области составляют не-

сколько порядков. 

В работах И.В. Крагельского предлагаются расчетные зависимости для 

определения интенсивности износа. Линейная характеристика изнашивания 

определяется согласно следующей зависимости: 

                                                L

h
Ih  ,                                                 (3.23) 

где h – размер изношенного слоя; L–путь трения. 
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где ih – удельный износ; Ar,qr,Aa,qa – номинальные и фактические пло-

щади контакта и давления. 

Интенсивность изнашивания через показатели глубины внедрения и 

пластического деформирования определяется следующим образом: 
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где ε – относительная деформация; hmax–максимальная высота высту-

пов; m –параметр кривой поверхности контакта; d–диаметр пятна контакта; 

n–число циклов до разрушения материала.    

Для расчетов интенсивности изнашивания при упругом износе И.В. 

Крагельский предложил следующее уравнение [45-47]: 
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где С1,β – коэффициенты, зависящие от характеристик контактирую-

щих тел; E,ν – модуль продольной упругости и коэффициент Пуассона; qc–

контурное давление. 

Интенсивность износа при пластическом контакте определяется по 

формуле: 
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где Ра – внешняя нагрузка; НВ – твердость материала; Rb–радиус вы-

ступов грунта; f–коэффициент трения.   

Влияние физико-механических свойств оценивается по следующей 

формуле: 
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Интенсивность изнашивания при микрорезании определяется по фор-

муле: 
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где θ – угол остроты абразивной частицы.  
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Также И.В. Крагельским были предложены критерии, по которым 

можно оценить, какой режим изнашивания имеет место быть. Так, переход от 

упругой деформации к пластической происходит при условии: 
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где k0, C – коэффициенты пропорциональности; σТ – предел текучести. 

Критерий перехода к микрорезанию имеет вид:  
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где τ – тангенциальная прочность молекулярной связи.  

Отечественными и зарубежными исследователями предложен ряд тео-

рий разработки грунта, часть, из которых базируется на положениях механи-

ки сплошных сред, а другие – на теориях прочности и упругости. Большин-

ство теорий основаны на использовании эмпирических зависимостей, кото-

рые содержат лишь соотношения размеров рабочих органов, отдельные ха-

рактеристики свойств грунта и режимов разработки. Использование теорети-

ческого подхода затруднительно ввиду сложности процессов, протекающих 

при разработке грунта, а также недостаточной изученности механизмов его 

разрушения.  

Созданием теорий разработки грунтов в разное время были посвящены 

работы отечественных ученых, в частности, В.П. Горячкина, Н.Г. Домбров-

ского, А.Д. Далина, А.Н. Зеленина, И.Я. Айзенштока, В.Д. Абезгауза, Г.И. 

Веселова, Ю.А. Ветрова, Д.И. Федорова, К.А. Артемьева, В.И. Баловнева, 

И.П. Керова, И.А. Недорезова, Е.И. Берестова, А.С. Слюсарева, В.Л. Бала-

динского, А.М. Завьялова, среди зарубежных исследователей можно выде-

лить работы В. Зене, Нерло-Нерли, М. Никольса. [2,15,23,30,64].  

В своих работах В.П. Горячкин получил формулу, которая позволяла 

определить общее сопротивление плуга: 

                              
2VbabaKfGPK   ,                                 (3.32) 
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где G – вес плуга; f – коэффициент трения плуга о почву; К – удельное 

сопротивление резанию; ab – площадь поперечного сечения пласта; εabV2–

сопротивление грунта отбрасыванию его плугом в сторону. 

                                             baF  ,                                                 (3.33) 

где F – площадь поперечного сечения пласта. 

В.П. Горячкин высказал предположение, что сила сопротивления плугу 

включает три составляющих: силу противодействия трению плуга о дно бо-

розды, силу сопротивления срезаемого пласта деформирования и силу сопро-

тивления пласта перемещению. При этом сила трения не зависит от глубины 

резания. Сила сопротивления деформированию пропорциональна сечению 

срезаемого фрагмента грунта. Сила сопротивления перемещению, в свою 

очередь, зависит от скорости резания.  

 

 
Рисунок 3.5 – Формы срезания стружек для пластичных (а), сыпучих (б) и скалывающихся 

(в) грунтов; геометрические параметры процесса (г) 
 

Однако полученные В.П. Горячкиным зависимости для определения 

силы сопротивления плугу нельзя было применять при расчетах тяговых 

усилий строительно-дорожных машин. Это объясняется тем, что условия ра-

боты плуга не применимы для землеройных машин. Но данные исследования 

заложили фундамент для последующего создания и развития теорий разра-

ботки грунтов землеройными машинами. 
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Ученые Ганноверского политехнического института Е. Динглингер и 

И. Ратье изучали процесс разработки грунта в канале с искусственно увла-

женным и уплотненным песком. В результате их исследований было уста-

новлено, что имеется закономерность протекания процесса резания грунта 

элементарными профилями. Но использование данных результатов для ма-

шин в реальных условиях эксплуатации не представляется возможным.    

В ходе экспериментальных исследований Е. Динглингер установил на-

личие критической глубины для разрезающего ножа. Т.е. при отделении но-

жом грунтового тела от массива имеет место увеличение его лишь до опре-

деленной критической глубины. В случае дальнейшего погружения ножа в 

грунт рост зоны разрушения прекращается. На основании этого был сделан 

вывод о том, что давление по лобовой грани ножа с ростом глубины резания 

увеличивается медленнее, чем это требуется для отделения грунтового тела 

от массива. Это объясняется сжимаемостью грунта. Поэтому рост деформа-

ции уплотнения может вызвать оттеснение грунта в стороны от ножа до 

формирования поверхности сдвига. Это приведет к тому, что при достиже-

нии критической глубины будет происходить лишь оттеснение грунта без 

процесса резания.      

И. Ратье в своих работах предложил применение методологического 

аппарата механики сыпучей среды для того, чтобы определить усилия реза-

ния ножом без заострения. На основе допущений Кулона, тело выпора пред-

ставлялось в виде треугольной призмы, которая находится непосредственно 

перед лобовой гранью режущего элемента. К призме добавлялось два сектора 

по бокам, которые имели форму конуса. Усилие резания представлялось в 

виде суммы силы преодоления веса тела выпора, сопротивления перемеще-

нию по поверхности режущего элемента и сдвига в массиве грунта. В форму-

лу для расчета были включены составляющие сопротивления трения по бо-

ковым поверхностям ножа и тела выпора (силы пассивного и активного дав-

ления на грунт). Исследования И. Ратье подтвердили возможность экспери-

ментального нахождения зависимостей при резании грунта.  



91 
 

В своих работах Франциус и Штрек показали, что использование до-

пущений Кулона при изучении процесса резания грунтов недопустимо. 

А.Д. Далин изучал процессы работы ротационных машин. Результаты 

его исследований позволили получить методы и коэффициенты, используе-

мые в расчетах землеройных машин. 

Формулы Н.Г. Домбровского [23] учитывают зависимость усилия от 

размеров стружки и сопротивления резанию: 

                                    )( 21 hmbmhCF ГP ,                                   (3.34) 

где CГ – коэффициент сцепления грунта; h – глубина рыхления; m1, m2–

коэффициенты, зависящие от угла внутреннего трения, угла резания.   

Н.Г Домбровский предложил упрощенную формулу В.П. Горячкина по 

расчету сопротивления копанию [23]: 

                                              hbkP  ,                                            (3.35) 

где k – коэффициент удельного сопротивления, который не зависит от 

геометрических условий процесса. 

В работе [23] были предложены зависимости для оценки удельного со-

противления копанию грунта: 

                                             









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fk ,                                            (3.36) 

                                             bh
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2
 ,                                          (3.37) 

где L – длина режущего параметра ковша; FCP–площадь поперечного 

сечения среза.  

В работе [30] для определения силы резания были предложены зависи-

мости, включающие эмпирические коэффициенты: 

                                






 


h

Cbu
kkbhP x

spc
0 ,                              (3.38) 

где σc – предел прочности при всестороннем сжатии; kp,ks – коэффици-

енты сопротивления резанию и внедрению; ux – длина торцевой площадки 

износа; C0–относительное притупление лезвия.  
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Другой подход предполагал получение выражений для определения 

усилия резания с использованием эталонного инструмента [30]: 

                              
отhtCP kkkS

tghb

b
AP 




  /
1

1
3.035.0 ,                          (3.39) 

где A1 – показатель сопротивляемости резанию; ψ1 – угол бокового на-

клона развала борозды рыхления; SCP – среднее сечение среза; kt/h –

коэффициент обнажения забоя, показывающий изменение энергии резания от 

отношения ширины и толщины срезаемого слоя; kα – коэффициент, учиты-

вающий влияние угла резания; kот – коэффициент влияния отжима грунта. 

В работах [7] были предложены зависимости для определения усилий 

резания, которые основаны на том, что процесс резания рассматривается как 

сочетание независимых процессов сжатия и среза либо сжатия и отрыва: 

                               
2hmnhmnhbmkP ббсрсв   ,                       (3.40) 

где mсв,mбср,mб – коэффициенты, характеризующие удельное сопротив-

ление разрушению грунта в средней части прорези, боковых расширениях и 

вдоль боковых граней режущего лезвия; n–число блокированных сторон сре-

за. 

И. Я. Айзеншток предложил использовать модернизированную зави-

симость усилия резания, полученную И.А. Зворыкиным для резания метал-

лов: 

                             )sin)(1)(cos(

cos







tgtg
hbkP ,                    (3.41) 

где k – коэффициент сцепления грунта. 

При этом И. Я. Айзенштоком было сделано допущение, что поверх-

ность сдвига – плоская. Т.е. процесс резания представлялся в виде плоской 

задачи.  

К.А. Артемьевым [7] изучалось напряженное состояние при копании. 

Предельное состояние, предшествующее, сдвигу описывается равенством 

следующего вида:  

                                        FCNT   ,                                            (3.42) 
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где μ – коэффициент внутреннего трения; N–равнодействующая нор-

мальных сил; c – сила сцепления, отнесенная к единице площади сдвига; F–

площадь сдвига. 

 Выражения для определения предельных напряжений имеют вид [7]: 

                                          ctg   ,                                            (3.43) 

где τ, σ – касательная и нормальная составляющие напряжения; ρ – угол 

внутреннего трения. 

Приведенное напряжение: 

                                          ctgс |
                                             (3.44) 

В работах Ю.А. Ветрова [15] учитывалось влияние различие удельных 

величин сопротивлений резанию грунта в разных частях трапецеидальной 

прорези. Была предложена следующая расчетная зависимость для определе-

ния силы резания: 

                                        србокбоксв PPPP . ,                                     (3.45) 

где Pсв – сила, необходимая для преодоления лобового сопротивления; 

Pбок– усилия разрушения в боковых расширениях среза; Pбок.ср– силы боково-

го среза. 

Учитывая влияние затупления режущей кромки, выражение для 

определения силы резания приобретает вид: 

                                   ).(. изнплзатсрбокбоксв PPPPP  ,                             (3.46) 

где Pзат(пл.изн) – сила на затупленной режущей кромке. 

А.Н. Зеленин предложил модель, в которой учитывается влияние зату-

пления лезвия на эффективность рыхления [30]: 
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 
 

150

90
1)55.01(10 shCP ,                     (3.47) 

где С – число ударов ударником ДорНИИ; h–глубина рыхления; α – 

угол резания; μ – коэффициент, учитывающий степень блокировки; Δ – ко-

эффициент затупления. 

Коэффициент затупления характеризует соотношение между силами 

резания при остром и затупившимся лезвиях соответственно: 
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                                           изн

изнО

Р

РР 
 ,                                           (3.48) 

где PO– сила резания острым лезвием; Ризн – дополнительное сопротив-

ление, вызванное изнашиванием.  

В работе [30] показано, что коэффициент затупления зависит от радиу-

са затупления и размеров площадки износа: 

                                              arS 4.02|  ,                                         (3.49) 

где r – радиус затупления; a–величина площадки износа. 

 

 
Рисунок 3.6 – Виды износа режущей кромки рабочих органов СДМ 

 

Аналогичная картина наблюдается и для зубьев экскаватора [97]. На 

рисунке 3.7 представлена схема сил, действующих на изношенный зуб. 

 

 
Рисунок 3.7 – Силы, действующие на зуб экскаватора с  

площадкой износа 
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Анализ приведенных выше зависимостей показывает, что использова-

ние эмпирических зависимостей дает достаточно хорошие результаты. Уси-

лие Pк на зубьях ковша экскаватора обратной лопаты при копании поворотом 

рукояти определяется следующим образом [23]: 

                                         Рк=Р+Рз+Рпр,                                            (3.50) 

где Р – сила резания; 

Рз – сопротивление заполнению ковша грунтом; 

Рпр–сопротивление призмы волочения (перемещению грунта по по-

верхности ковша). 

Касательная составляющая сопротивления грунта [23]: 

                              zBChPк )0075,01()6,21(10 35,1  ,                       (3.51) 

где С – число ударов динамического плотномера; 

h – толщина срезаемой стружки, см; 

B – ширина ковша, м; 

  - угол резания, град; 

z – коэффициент, учитывающий схему установки зубьев на вертикаль-

ном профиле; 

  - коэффициент, учитывающий технологию разработки грунта. 

Расчетная величина толщины срезаемой стружки определяется сле-

дующим образом [23]:  

                                       рkр llB

q
h




)(
,                                        (3.52) 

где q – емкость ковша, м3; 

lр – длина рукояти, м; 

lк – длина ковша, м; 

р - угловое перемещение рукояти за одну операцию копания, для об-

ратных лопат ;3
2

рр    

р  - угловое перемещение рукояти. 
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Сила сопротивления заполнению определяется по следующей зависи-

мости: 

                                             hВКР СЖЗ  ,                                       (3.53) 

где СЖК  - удельное сопротивление стружки продольному сжатию; 

где С – число ударов динамического плотномера. 

Сопротивление призмы волочения можно определить с использовани-

ем зависимости следующего вида: 

                                              tgqРпр 10 ,                                 (3.54) 

где q – объем призмы, м3 

  - плотность рыхлого грунта, кг/м3 

  - коэф. внешнего трения грунта о грунт 

Ориентировочно объем призмы можно принять равным 0,3…0,4 от 

геометрической емкости ковша.  

При копании грунта поворотом ковша, величиной сопротивления 

призмы волочения можно пренебречь. Тогда усилие на зубьях ковша опреде-

ляется следующим образом:  

                                                   Рк=Р+Рн,                                        (3.55) 

где Р – сила резания; 

Рн – сопротивление наполнению ковша грунтом. 

Касательная составляющая силы резания является функцией угла пово-

рота  , что порождает изменение глубины копания h. 

                               35,135,1
1 )cos()cos(   RKP ,                             (3.56) 

где R1 – радиус от оси поворота ковша до зуба, см 

Максимальная сила резания: 

                                         35,135,1
1 )cos(1  RKPMAX                              (3.57) 

Максимальное сопротивление наполнению Рн max можно вычислить по 

эмпирической формуле [23]: 

                                         
qKPн  )

2
('max 

,                                     (3.58) 
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где К'=10 кН/м3. 

По величине усилия можно определить величину напряжения, которое 

действует на зуб: 

                                         aPа /sin  ,                                             (3.59) 

где а – площадь контакта; ψ – угол наклона траектории. 

Выражения, приведенные выше, справедливы для случая неизношен-

ного зуба. При износе возникает дополнительная составляющая, тогда выра-

жение для силы сопротивления резанию примет вид: 

                                         РИЗН=Р+Ррдоп,                                              (3.60) 

где Рдоп – дополнительная сила резания грунта, возникающая из-за из-

носа. Сила может быть определена по формуле Р.А. Кабашева: 
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SBСhPрплощ ,                       (3.61) 

где S–предельный износ; φ1 – угол, характеризующий положение пло-

щадки износа.   

Таким образом, использование моделей разработки грунта, которые 

учитывают влияние износа режущего элемента, дает более адекватные ре-

зультаты. Допускаемый на практике износ режущей кромки может вызывать 

увеличение силы резания до 200 %. Для уменьшения затупления применяется 

наплавка передней грани режущей кромки твердыми сплавами и армирова-

ние передних граней твердосплавными износостойкими пластинами. Для 

корректного выбора материала и конструкции рабочего органа необходимо 

иметь модель, которая предполагает учет физико-механических свойств ма-

териала, из которого изготовлен режущий клин.  

Можно выделить ряд недостатков рассмотренных выше теоретических 

моделей процесса разработки грунта, которые основаны на детерминирован-

ных расчетных зависимостях: 

1. Параметры контактного взаимодействия рассмотрены статическими; 
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2. Физико-механические свойства материалов рабочих органов рас-

смотрены постоянными по сечению и учитываются преимущественно коэф-

фициентом упрочнения; 

3. Использование теоретического подхода затруднительно ввиду слож-

ности процессов, протекающих при разработке грунта, а также недостаточ-

ной изученностью механизмов его разрушения.      

В работах А.К. Рейша [94] представлена модель оценки интенсивности 

изнашивания рабочих органов строительно-дорожных машин. Искомая ин-

тенсивность изнашивания определяется согласно зависимости и вида [94]:  

 KKKKKtsfKKpA tизнабрyppp  0.200 )/( ,                 (3.62) 

где A – коэффициент пропорциональности, МПа-1;p – давление на ра-

бочей поверхности, МПа; Kp0–коэффициент, учитывающий влияние измене-

ния давления; Kνp0– коэффициент, учитывающий влияние частоты изменения 

давления; f–коэффициент трения; s–путь трения зуба за 1 моточас; Ky–

коэффициент, учитывающий затупление зуба; Kабр– коэффициент абразивно-

сти грунта;Kизн– коэффициент износостойкости; Kt2.0–коэффициент, учиты-

вающий температуру окружающей среды; Kν – коэффициент, учитывающий 

влияние скорости движения. 

Согласно исследованиям [94] величина ресурса рабочего органа опре-

деляется по расчетной зависимости вида:  

                                       
/ДH Ut  ,                                               (3.63) 

где UД – величина допустимого износа режущей кромки. 

При использовании указанных выше зависимостей и моделей не учи-

тывается форма и размер частиц грунта, площадь контакта абразива с режу-

щим элементом рабочего органа. Кроме того, как отмечает сам автор, неко-

торые из приведенных факторов нуждаются в дополнительных исследовани-

ях и уточнениях. Кроме того, все зависимости были получены для разработки  

природных грунтов (чернозем, глина, песок, суглинок, песчаники, гранитно-
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известняковый щебень). Также недостатком является то, что функции износа 

в модели являются линейными.  

 

3.2 Разработка модели прогнозирования надежности рабочих орга-

нов строительно-дорожных машин 

 

На рисунке 3.8 представлен общий вид модели оценки долговечности 

деталей строительно-дорожных машин с упрочненным слоем. 

 

 
Рисунок 3.8 – Структура модели оценки долговечности деталей строительно-дорожных 

машин с упрочненным слоем 
 

Определение интенсивности изнашивания производилось на основе за-

висимостей К.Х. Макхамова, которые были модернизированы с учетом спе-

цифики разработки грунта строительно-дорожной машиной, имеющей рабо-

чие органы с упрочненным слоем [67]: 

                             рga

aghg
hg KnaA

KnhRK
I






)3/(2
,                                (3.64) 

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

такта частиц грунта с поверхностью зуба; R – усредненный радиус абразив-

ных частиц грунта; Аа – площадь контакта режущего элемента рабочего ор-

гана с абразивной частицей грунта.
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Данная модель позволяет корректно учитывать абразивные свойства 

рабочей среды, при помощи показателей a,R,Kna учитывается влияние разме-

ров, формы абразивных частиц грунта на износостойкость рабочих органов 

СДМ.  

Учитывая свойства упрочненного слоя, параметры Kna, Kh, Knp необхо-

димо рассматривать как зависимости от физико-механических свойств уп-

рочненного слоя режущего элемента  рабочего органа. Поэтому в зависимо-

сти были введены коэффициенты числа частиц грунта, взаимодействующих с 

поверхностью режущего элемента Knai, глубины внедрения абразивных час-

тиц грунта в поверхность режущего элемента Khi и числа рабочих циклов 

процесса копания циклов, приводящих к разрушению материала Knpi: 

                              

225.0
100

12
a
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K

g
hg 


  ,                           (3.65) 

где a – радиус контакта абразивных частиц грунта с поверхностью ра-

бочего органа. 

                                
3/22

4

 




d

KA
Kn

Tga
ag ,                                        (3.66) 

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

соотношение твердостей материала абразивных частиц грунта и поверхности 

режущего элемента рабочего органа; Аа – площадь контакта режущего эле-

мента  рабочего органа с абразивом; d – усредненный диаметр частиц абрази-

ва. 
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где AaPa / –напряжение на поверхности режущего элемента рабо-

чего органа; Р – усилие резания; σ-1g – предел выносливости материала; NG – 

абсцисса перегиба кривой Велера; m – показатель для материала. 

Для определения показателей надежности была модернизирована из-

вестная зависимость, приведенная в работах А.Г. Суслова, позволяющая оце-
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нить гамма-процентный ресурс при заданном уровне доверительной вероят-

ности, посредством учета изменения среднего значения скорости изнашива-

ния (Vи=106·Ihg·V) и параметров ее рассеяния (σVg) при изменении твердости 

по толщине слоя: 

                                 
222

)(

iVga

gипред
p

t

tVaU
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



 


 ,                                 (3.68) 

где Vи=106·Ihg·V – скорость изнашивания; Ihg – значение интенсивности 

изнашивания по сечениям; V – скорость относительного передвижения; σa– 

параметр рассеяния;σVg –параметры рассеяния по сечениям; Uпред – характе-

ристика предельного состояния детали; Δa – допуск на размер; up - вероят-

ность безотказной работы. 

Суммарная величина гамма-процентого ресурса определяется следую-

щим образом: 

                                             




n

g
gtt

1
 ,                                                (3.69) 

где n – число расчетных сечений.   

Разработанная модель дает возможность учитывать динамику износа 

режущей кромки рабочих органов строительно-дорожных машин для любых 

грунтов (как природных, так и техногенных) и прогнозировать надежность 

по показателям гамма-процентного ресурса. Это дает возможность в частно-

сти оценивать межремонтный интервал и своевременно производить замену 

изношенных элементов рабочих органов строительно-дорожных машин. 

 

 
Рисунок 3.9 – Прогнозирование динамики изнашивания режущей кромки 
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3.3 Выводы по главе 3 

 

1. Большинство существующих теорий резания и копания грунта учи-

тывает износ режущей кромки рабочего органа и его влияние на действую-

щие усилия. Однако в них отсутствует возможность учета динамики износа. 

2. Теоретический подход с использованием расчетных зависимостей 

детерминированного типа не учитывает изменения физических свойств мате-

риала режущих элементов по сечению, функция износа линейная, а также 

большинство моделей не применялось непосредственно к разработке грун-

тов. 

3. В моделях, полученных А.К. Рейшем, абразивные свойства грунта 

учитываются через коэффициент абразивности грунта, и величина ресурса 

вычислялась через линейные функции. Однако данные модели возможно ис-

пользовать только для ограниченной номенклатуры природных грунтов. 

4. Модели расчета ресурса А.К. Рейша не дают возможности прогнози-

ровать надежность и момент выхода из строя рабочих органов строительно-

дорожных машин. 

5. Разработанная модель дает возможность учитывать динамику износа 

режущей кромки рабочих органов строительно-дорожных машин для любых 

грунтов (как природных, так и техногенных) и прогнозировать надежность 

по показателям гамма-процентного ресурса. Это дает возможность, в частно-

сти, оценивать межремонтный интервал и своевременно производить замену 

изношенных элементов рабочих органов строительно-дорожных машин.  
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4 РАЗРАБОТКА МЕТОДА ПОВЕРХНОСТНОГО УПРОЧНЕНИЯ 

 

 

4.1 Теоретические исследования по определению условий термической 

обработки деталей с диффузионным слоем 

 

Основная цель теоретических исследований, проводимых на данном 

этапе, заключается в решении вопросов определения условий проведения за-

калки слоя после термодиффузионного легирования. 

Для реализации данной цели в рамках прикладных теоретических ис-

следований было выполнено следующее: 

- обоснована рабочая гипотеза исследования, которая положена в осно-

ву разрабатываемой технологии закалки слоя после термодиффузионного ле-

гирования с получением мартенситной структуры в условиях ремонтного 

производства; 

- на основе метода анализа иерархий проведен комплексный технико-

экономический анализ способов нагрева деталей под закалку и выбран вари-

ант, обладающий лучшим сочетанием характеристик применительно к усло-

виям ремонтного производства; 

- определены режимы нагрева детали под закалку на основе решения 

уравнения теплопроводности в критериальной форме. 

 

4.1.1 Рабочая гипотеза при определении условий термической об-

работки после термодиффузионного легирования деталей  

из серого чугуна 

 

Определение условий нагрева является одним самых важных и одно-

временно сложных вопросов разработки технологических процессов терми-

ческой обработки. Нагрев не может осуществляться равномерно по всему се-

чению детали. Поверхностные слои детали всегда нагреваются быстрее, чем 
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сердцевина. Неравномерность нагрева (охлаждения) может быть причиной 

возникновения внутренних напряжений. Для повышения производительно-

сти процессов термической обработки необходимо  стремиться к минимиза-

ции времени нагрева, т. е. проводить его с максимальной скоростью, но та-

ким образом, чтобы не возникали трещины и был обеспечен полный и рав-

номерный нагрев деталей по всему сечению. 

На значения времени нагрева оказывает влияние широкий спектр фак-

торов, к которым относятся форма и размеры изделия, способы укладки, теп-

лотехнические свойства материала детали и т.д. Полностью влияние всех 

факторов зачастую учесть не представляется возможным. К наиболее суще-

ственным факторам относятся масса и форма изделия, а также температура 

нагрева.  

Чем меньше масса изделия и выше температура, тем быстрее идет на-

грев. При одинаковой массе и сечении деталей, но разной форме, скорость 

нагрева может быть различной (например, цилиндр диаметром d нагревается 

вдвое быстрее, чем пластина толщиной d). 

Помимо этого, на качество термической обработки оказывает влияние 

скорость и среда нагрева. Например, высокая скорость нагрева позволяет 

снизить обезуглероживание слоя, однако одновременно повышается вероят-

ность образования трещин.  

Роль среды нагрева двояка. Во-первых, от нее зависит скорость переда-

чи теплоты, а следовательно, скорость и продолжительность нагрева. Во-

вторых, среда, в которой происходит нагрев, может вызвать окисление и 

обезуглероживание поверхности. Кроме того, следует учитывать, что исполь-

зование, например, нагрева посредством токов высокой частоты требует 

сложных источников энергии, а жидкостная среда создает тяжелые условия 

труда. Поэтому решение вопроса выбора среды нагрева должно определяться 

посредством анализа комплекса факторов как технического, так и экономи-

ческого характера и с учетом специфики производства (в рассматриваемом 

случае для условий ремонта и восстановления). 
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Сущность рабочей гипотезы состоит в том, что при реализации процес-

са закалки деталей после термодиффузионного легирования феррито-

перлитного серого чугуна в условиях ремонтного производства целесообраз-

но использовать нагрев в электропечи, продолжительность которого мож-

но определить на основе решения уравнения теплопроводности в критери-

альной форме.  

 

4.1.2 Выбор среды нагрева для закалки деталей 

  

Как было отмечено выше, наиболее часто при закалке используются 

следующие решения: 

- индукционный нагрев; 

- нагрев в соляной ванне; 

- нагрев в электропечи; 

- нагрев с использованием пламени. 

Нагрев с использованием пламени в рассматриваемых условиях прак-

тически не применим, т.к. он ухудшает качество поверхностного слоя из-за 

наличия в среде кислорода и ацетилена.  

При индукционном нагреве получение требуемой температуры дости-

гается посредством переменного магнитного поля индуктора, которое созда-

ет в заготовке вихревые токи. Можно отметить следующие преимущества 

данного решения: 

- широкий диапазон получаемых скоростей нагрева за счет изменения 

вводимой мощности; 

- возможность получения практически любой температуры вплоть до 

испарения металла и получения плазмы; 

- хорошие санитарно-гигиенические условия труда; 

- возможность регулировать размеры зоны нагрева и простота автома-

тизации процесса. 

Основные недостатки способа: 
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- сложность источников питания; 

- повышенный удельный расход энергии; 

- зависимость конфигурации индуктора от формы изделия. 

Использование соляных ванн также позволяет получать высокие значе-

ния скорости нагрева, причем с лучшей равномерностью, нежели при ис-

пользовании токов высокой частоты. Также к преимуществам данного вида 

нагрева можно отнести: 

- возможность проведения разных видов термической и термохимиче-

ской обработки; 

- защита заготовки от обезуглероживания при остывании. 

Недостатки: 

- большой удельный расход энергии из-за длительности нагрева; 

- значительный расход соли; 

- плохие санитарно-гигиенические условия труда. 

При нагреве в электропечи возникают проблемы с обеспечением рав-

номерности прогрева заготовок, но, с другой стороны, нет необходимости в 

сложном оборудовании и в наличии хорошие санитарно-гигиенические усло-

вия труда. 

Сравнение технических и экономических особенностей методов удоб-

но делать на основе использования метода анализа иерархий [164]. В рас-

сматриваемом случае предполагается решение задачи для двух уровней ие-

рархии по выбору из трех альтернатив по четырем критериям.  

Перечень альтернативных вариантов приведен на рисунке 4.1, а в каче-

стве критериев можно выделить следующие: 

1. Универсальность оборудования (К1); 

2. Производительность (К2); 

3. Экономичность способа (К3); 

4. Экологичность способа (К4). 

При анализе будем опираться на то, что в работе [65] было проведено 

сравнение экономичности методов и отмечено, что печной нагрев более вы-
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годен, чем другие методы. Полная доминантная иерархия приведена на ри-

сунке 4.1. 

 

 
Рисунок 4.1 – Полная доминантная иерархия 

 

Матрицы парных сравнений для уровня целей и критериев приведены в 

таблицах 4.1 – 4.6. 

 

Таблица 4.1 - Матрица парных сравнений для уровня целей 

 К1 К2 К3 К4 

К1 1 4 ¼ 3 

К2 ¼ 1 1/3 1/3 

К3 4 3 1 1/3 

К4 1/3 3 3 1 

 

Таблица 4.2 - Матрица парных сравнений для уровня критериев «Универсальность обору-
дования» 

К1 В1 В2 В3 

В1 1 1/5 1/5 

В2 5 1 1/3 

В3 5 3 1 



 
Таблица 4.3 - Матрица парных сравнений для уровня критериев «Производительность»

К

В

В

В

 

Таблица 4.5 - Матрица парных сравнений для уровня критериев «Экономичность способа»
К

В

В

В

 
Таблица 4.6 - Матрица парных сравнений для уровня критериев «Экологичность способа»

К

В

В

В

 

На рисунке 4

экономического анализа методов нагрева под закалку деталей после терм

диффузионного легирования:

 

Рисунок 4.2 – Результаты комплексного технико
нагрева под закалку деталей 

 

Как видно из рисунка 4

альтернатива А3: нагрев в электропечи. Однако при использов
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Матрица парных сравнений для уровня критериев «Производительность»
К2 В1 В2 В3 

В1 1 5 5 

В2 1/5 1 1/3 

В3 1/5 1/4 1 

Матрица парных сравнений для уровня критериев «Экономичность способа»
К3 В1 В2 В3 

В1 1 3 1/5 

В2 1/3 1 1/6 

В3 5 6 1 

Матрица парных сравнений для уровня критериев «Экологичность способа»
К4 В1 В2 В3 

В1 1 5 1 

В2 1/5 1 1/5 

В3 1 5 1 

На рисунке 4.2 приведены результаты комплексного технико

экономического анализа методов нагрева под закалку деталей после терм

диффузионного легирования: 

Результаты комплексного технико-экономического анализа методов 
нагрева под закалку деталей  после термодиффузионного легирования

Как видно из рисунка 4.2, наилучшим сочетанием критериев обладает 

: нагрев в электропечи. Однако при использов

А1 А2 А3

0,275

0,15

0,574

Матрица парных сравнений для уровня критериев «Производительность» 
 

 

 

 

Матрица парных сравнений для уровня критериев «Экономичность способа» 
 

 

 

 

Матрица парных сравнений для уровня критериев «Экологичность способа» 
 

 

 

 

.2 приведены результаты комплексного технико-

экономического анализа методов нагрева под закалку деталей после термо-

 
экономического анализа методов 

после термодиффузионного легирования 

.2, наилучшим сочетанием критериев обладает 

: нагрев в электропечи. Однако при использовании данного 



109 
 
метода применительно к закалке деталей из феррито-перлитного серого чу-

гуна после термодиффузионного легирования возникает проблема определе-

ния времени нагрева под закалку. Путем ее решения может быть использова-

ние теплотехнических расчетов, в частности, решения уравнения теплопро-

водности в критериальной форме [65].   

 

4.1.3 Определение времени нагрева под закалку 

 

Решение поставленной задачи заключается в определении зависимости 

температуры от времени выдержки в печи (построение кривой нагрева). Од-

ним из наиболее эффективных способов определения данной зависимости 

является решение уравнения теплопроводности [65]. Параметры нагрева и 

охлаждения тел зависят от теплопроводности (λ) и температуропроводности 

(α).  

Теплопроводность зависит от состава материала и от температуры [65]. 

В частности, при увеличении концентрации углерода и легирующих элемен-

тов теплопроводность снижается. Увеличение температуры также приводит к 

снижению данной величины. 

Температуропроводность определяется по следующей зависимости 

[65]: 

                                       


c
a  ,                                               (4.1) 

где c – теплоемкость, λ – коэффициент теплопроводности и γ – единица 

объема материала. 

Также важным фактором является теплоотдача, которая зависит от 

[65]: 

- природы нагревающей или охлаждающей среды; 

- температуры среды; 

- циркуляции среды; 
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- температуры нагреваемой или охлаждаемой поверхности 

изделия. 

Учитывая, что в рамках данной работы предполагается использование 

печного нагрева, коэффициент теплоотдачи определяется следующим обра-

зом [65]: 
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 ,                              (4.2) 

где С — коэффициент излучения в ккал\м2час град4; 

       Т — абсолютная температура излучающих газов, свода и пода; 

       Тпов — абсолютная температура поверхности изделия.  

Построение кривой нагрева выполняется на основании решения урав-

нения Фурье [65]: 

                                           2

2

x

TT






 


,                                        (4.3) 

где  T — температура; 

       τ — время; 

       α—температуропроводность. 

Однако более удобным является решение данного уравнения в крите-

риальной форме [65]: 

                            
);;(

2
0 

 aS

SS

x
F

TT

TT

ср

ср 



,                      (4.4) 

где     a — коэффициент  теплоотдачи  от  поверхности  тела к внешней 

среде; 

Tcp — температура среды; 

T0 — начальная температура тела; 

S — половина толщины пластины, радиус цилиндра или шара; 

х — расстояние от середины тела до данной точки;  

T — текущая температура в данной точке;  

λ — коэффициент теплопроводности;  
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α - коэффициент температуропроводности; 

τ — время. 

Величины, входящие в функциональную зависимость, являются крите-

риальными функциями [65]: 

S

x  - относительная длина, которая характеризует положение расчетного 

сечения; 

20 S
F


  - критерий Фурье, который характеризует стадию процесса на-

грева (охлаждения); 


aS

Bi   - критерий Био, характеризующий отношение теплового сопро-

тивления тела к интенсивности теплообмена на поверхности. 

Важным вопросом, который необходимо решить при проведении рас-

четов нагрева и охлаждения тел, является то, относится ли тело к тонким или 

массивным [65]. В практике расчетов данное разделение производится на ос-

нове определения критерия Био.   

Чтобы установить границу между тонкими и массивными изделиями, 

необходимо задаться степенью точности расчетов. Чем с большей точностью 

должны быть выполнены расчеты, тем более узкой будет область тонких из-

делий, т. е. тем меньше должно быть сечение изделий, которые можно рас-

считывать упрощенными методами, не учитывающими различия температу-

ры по их сечению. Чрезмерное уточнение расчетов нецелесообразно не толь-

ко из-за трудоемкости, но и потому, что исходные данные (коэффициенты 

теплоотдачи, теплопроводность и др.) обычно известны лишь приблизи-

тельно, что делает излишним вычисление с более высокой точностью. Для 

наших целей возможно принять в качестве граничного значения критерия 

Био число, равное 0.1. 

Задача построения кривой нагрева заключается в решении уравнения 

(4.4) для различных значений времени выдержки в среде τ. В литературе [65] 
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приведены зависимости значений температуры от критериальных функций. 

При этом уравнение (4.4) преобразуется в следующий вид: 

           )( 0 СРRSCPi ТТTT  ,          (4.5) 

где θS и θR – значения критериальных функций вида θ(Bi,Fo)для по-

верхности и середины образца соответственно. 

В качестве исходных данных для расчета примем следующие значения 

коэффициентов [65]: 

- коэффициент теплопроводности λ=14 ккал/м·ч·ºС; 

- коэффициент теплоотдачи a=150 ккал/м2·ч·ºС (соответствует нагреву 

в электрической печи);  

- коэффициент температуропроводности α=0.025 м2/ч; 

- ТСР=930 ºС (выбирается по рекомендациям [65]); 

- T0=25 ºC. 

В качестве примера рассмотрим случай, когда образец представляет 

собой цилиндр с диаметром 20 мм и длиной 50 мм (см. рисунок 4.3). 

 

 
Рисунок 4.3 – Конфигурация образца 

 

Значения критерия Био для поверхности S и оси изделия R соответст-

венно равны: 

11.0
14

02.05.0150






aR

Bi R  

26.0
14

05.05.0150






aS

Bi S  

Согласно рекомендациям [65], по определенным выше значениям кри-

терия Био рассматриваемый образец можно отнести к массивным телам, по-



113 
 
этому определение значений критериальных функций будем производить 

именно для таких тел.      

Значения критерия Фурье определяются в зависимости от времени вы-

держки нагреваемого тела в среде. Для удобства результаты расчетов сведем 

в таблицу 4.7. 

 

Таблица 4.7 – Значения критериев Фурье и Био 
Время  

(τ, ч) 

Критерий Био 

по радиусу BiR 

Критерий Био 

по оси BiS 

Критерий Фу-

рье по радиусу 

FR 

Критерий Фу-

рье по оси FS 

0.01 0.11 0.26 2.5 0.4 

0.03 0.11 0.26 7.5 1.2 

0.06 0.11 0.26 15 2.4 

0.08 0.11 0.26 20 3.2 

 

Значения критериальных функций в зависимости от времени выдержки 

в среде приведены в таблице 4.8.  

 

Таблица 4.8 – Значения критериальных функций 

Время  

(τ, ч) 

Критериальная функция по 

радиусу ΘR 

Критериальная функция по 

оси ΘS 

0.01 0.64 0.75 

0.03 0.25 0.6 

0.06 0.03 0.35 

0.08 0 0.24 

 

Используя значения критериальных функций, рассчитываем темпера-

туру нагреваемого образца в каждой конкретной временной точке согласно 

уравнению (4.5). Результаты расчетов приведены в таблице 4.9 и на рисунке 

4.4.  
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Таблица 4.9 – Параметры теоретической кривой нагрева 

Время  

(τ, ч) 

Температуры образцаT, ºC 

0.01 495 

0.03 794 

0.06 920 

0.08 930 

 

 
Рисунок 4.4 – Теоретическая кривая нагрева 

 

Как можно видеть из таблицы 4.9, расчетное время нагрева и выдерж-

ки в печи составляет примерно 5-6 мин. Расчеты для образцов другой конфи-

гурации проводятся аналогично. Полученные результаты требуют дальней-

шей экспериментальной проверки. 

 

4.2 Экспериментальные исследования свойств упрочненного слоя 

деталей строительно-дорожных машин 

 

4.2.1 Методика экспериментальных исследований 

 

Экспериментальные исследования проводились в два этапа. Целью 

первого этапа являлось подтверждение основной гипотезы о  возможности 

формирования упрочненного слоя требуемой толщины и физико-

механических свойств в условиях ремонтного производства. Данный этап 

включал в себя: 
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- экспериментальные исследования по выявлению закономерностей 

формирования слоя по толщине; 

- выявление закономерностей обеспечения требуемых физико-

механических свойств упрочненного слоя. 

В качестве образцов использовались износостойкие накладки на рабо-

чие органы. При реализации данного этапа экспериментальных исследований 

упрочняемые образцы подвергались нагреву в контакте с оксидами леги-

рующих элементов и выдерживались в печи в течение 2-8 часов без доступа 

воздуха, что достигалось посредством создания восстановительной атмосфе-

ры.  

В ходе второго этапа ставилась задача выявить закономерности между 

параметрами качества упрочненного слоя и технологическими режимами, 

которые позволят обеспечить требуемые величины послеремонтной надеж-

ности: 

- установление закономерностей между режимами упрочнения и тол-

щиной слоя; 

- выявление зависимостей для определения режимов закалки образцов, 

обеспечивающих требуемые физико-механические свойства. 

 

4.2.2 Материалы, оборудование и методы исследования 

 

В качестве материала для исследования был выбран серый чугун марки 

СЧ-20 (ГОСТ 1482-85), химический состав приведен в таблице 4.10, а меха-

нические свойства – в таблице 4.11. 

 

Таблица 4.10 – Химический состав  
C, % Si, % Mn, % S, % P, % 

3.6 2,2 0,7 0,12 0,15 
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Таблица 4.11 – Механические свойства  

Плотность 

ρ, кг/м3 

Линейная усадка 

ε, % 

Временное сопротивле-

ние разрыву МПа, при 

толщине стенки не менее 

15 мм 

Твердость НВ, при 

толщине стенки не 

менее 15 мм 

3101,7   1,1 200 230 

 

Процесс проводили в печи с графитовым нагревателем. 

 

 
Рисунок 4.5 – Печь с графитовым нагревателем 

 

Печь имеет следующие технические характеристики: 

- Максимальная рабочая температура 2000 °С; 

- Масса исследуемых материалов до 400 г; 

- Возможность создания контролируемой атмосферы. 

Для закалки использовалась печь марки SNOL 10/14. 

  

 
Рисунок 4.6 – Печь СНОЛ 10/14 
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Основные технические характеристики: 

- Внешние размеры, мм, Д-Ш-В: 850-850-900; 

- Внутренние размеры, мм, Д-Ш-В: 340-170-200; 

- Максимальная температура, °С: 1400; 

- Мощность, кВт: 6; 

- Вес, кг: 130. 

Образцы помещались в алундовый тигель или в контейнер. В качестве 

образцов, использовались накладки на рабочие органы (см. рисунок 4.7). 

 

 
Рисунок 4.7 – Конфигурация образца 

 

Для дальнейшего исследования из образца на рисунке 4.3 вырезались 

части. Исследование толщины слоя, а также металлографические исследова-

ния выполнялись с использованием микроскопов Neophot-21 при увеличении 

200, 400, 500 и 1000 крат. 

 

 
Рисунок 4.8 – Микроскоп Neophot-21 
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Твердость образцов измеряли посредством портативного твердомера 

марки ТН-130, позволяющего оценивать данное свойство по шкалам Роквел-

ла и Викерса.  

 

 
Рисунок 4.9 – Портативный твердомер ТН-130 

 

Микротвердость структурных составляющих определяли на приборе 

ПМТ-3 с нагрузкой 0,2-0,5 Н (ГОСТ 9450-76). 

 

 
Рисунок 4.10 – Микротвердомер ПМТ-3 

 

Химический анализ выполнялся с использованием рентгеноспектраль-

ного анализатора «Inspektor-2000GT», а определение массовых содержаний 
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элементов в сплавах осуществляли рентгенофлуоресцентным методом на 

спектрометре «Спектроскан МАКС-G». Определение массы образцов до и 

после экспериментов проводилось на электронных весах с точностью 0,0001г 

и технических весах с точностью 0,01г. 

Исследуемые образцы подвергались электрополировке на глубину 

0,01…0,04 мм в электролите состава: 860 мл фосфорной кислоты, 100 г хро-

мового ангидрида, 5 мл серной кислоты. 

 

4.2.3 Результаты экспериментальных исследований и их анализ 

 

Порошок чугуна (размер частиц менее 63 мкм) смешивался с порошком 

оксида легирующего элемента (размер частиц менее 63 мкм), смесь помеща-

лась в алундовый тигель, нагревалась до температуры 1100оС  и выдержива-

лась при этой температуре  8 ч. Химический состав приведен в таблице 4.12:   

 

Таблица 4.12 – Химический состав частиц чугуна после выдержки 8 часов 
 С, % 

Cr2O3 0,15 

TiO2 0,08 

V2O3 0,05 

 

Таким образом,  экспериментально была доказана возможность окис-

ления оксидами хрома, титана и ванадия углерода основы чугуна.  

В ходе исследований взаимодействия оксидов с чугуном в твердом об-

разце на всех исследуемых объектах был получен слой, отличия которого от 

основного материала видны невооруженным глазом.  



 

На рисунках 4.1

вия с оксидами хрома и 

 

Рисунок 4.12 – Микроструктура слоя, упроч

Рисунок 4.

120 

Рисунок 4.11 – Макроструктура слоя, х8
 

На рисунках 4.12 и 4.13 приведена структура слоя после взаимодейс

вия с оксидами хрома и титана.   

 
Микроструктура слоя, упрочнение взаимодействием с оксидом хрома

400 
 

 
Рисунок 4.13 – Микроструктура слоя после 

взаимодействия с оксидом титана, х100 

 
х8 

приведена структура слоя после взаимодейст-

ение взаимодействием с оксидом хрома, х 
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В ходе исследований было установлено, что при взаимодействии с ок-

сидами титана и ванадия шаровидные включения графита в упрочненном 

слое отсутствуют. Это подтверждает выводы, полученные в главе 2.   

Верхний край диффузионного слоя имеет ферритную структуру (далее 

ферритная кайма). Примечательно, что в ферритной кайме были обнаружены 

поры, выходящие наружу. 

 

 
Рисунок 4.14 – Поры в ферритной кайме, х300 

 

Данный факт является подтверждением того, что именно в ферритной 

кайме происходило окисление углерода с образованием газа СО, который 

выходил наружу. Таким образом, процесс протекает по адсорбционно-

диффузионному механизму, т.е. происходит диссоциация оксидов на поверх-

ности чугуна, окисление углерода основы и диффузия легирующих элемен-

тов вглубь сплава.  

Исследование химического состава производилось с использованием 

порошков чугуна и оксидов FeO, Cr2O3 и MoO2 по методике, описанной вы-

ше. После выдержки в течении 2, 4 и 8 часов при температуре 1100 °С были 

получены следующие результаты.  

 

Таблица 4.13 – Химический состав после взаимодействия с FeO 
τ, ч С, % Mn, % Si, % 

2 0.96 - - 

4 0.74 0.48 1.67 

8 0.18 0.34 1.29 
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Таблица 4.14 - Химический состав после взаимодействия с Cr2O3 

τ, ч С, % Mn, % Si, % 

2 1.05 - - 

4 0.87 0.58 1.8 

8 0.15 0.49 1.4 

 

Таблица 4.15 - Химический состав после взаимодействия с MoO2 
τ, ч С, % Mn, % Si, % 

2 1.14 - - 

4 0.96 0.66 1.92 

8 0.24 0.53 1.54 

 

Определение времени нагрева под закалку производили на основе ре-

шения уравнения теплопроводности в критериальной форме (см. пункт 4.1). 

В качестве закалочной среды использовалась вода.  

На рисунках 4.15-4.17 приведено распределение микротвердости по 

толщине упрочненного слоя для оксидов FeO, Cr2O3 и MoO2 после закалки. 

Замеры производились послойно (координата Z) в 3-5 точках для каждого 

уровня, на рисунках приведены средние значения. 

 

 
Рисунок 4.15 – Распределение микротвердости по толщине слоя 
Оксид FeO, температура выдержки 1100 °С, время выдержки 8 ч 



123 
 

 
Рисунок 4.16 – Распределение микротвердости по толщине слоя 

Оксид Cr2O3, температура выдержки 1100 °С, время выдержки 8 ч 
 

 
Рисунок 4.17 – Распределение микротвердости по толщине слоя 

Оксид MoO2, температура выдержки 1100 °С, время выдержки 4 ч 
 

Микротвердость исходного чугуна менялась в пределах 1.63-1.75 ГПа, 

таким образом, использование рассматриваемых решений позволяет увели-

чить микротвердость более чем в 2 раза.  

Использование оксидов хрома и молибдена с последующей закалкой 

позволяет получать микротвердость, соизмеримую с высокопрочным чугу-

ном, подвергнутым индукционной закалке или лазерному упрочнению [86].  

Кроме того, важной особенностью является то, что микротвердость по 

толщине слоя увеличивается, что согласуется с данными исследований [86]. 

Такой характер изменения механических свойств слоя расширяет возможно-

сти применения метода ремонтных размеров, т.к. после удаления слоя мате-

риала нет необходимости в повторном упрочнении детали.  

 



 

Рисунок 4.

Твердость слоя детали после взаимодействия с 

калки  - 40-42 HRC. Такая твердость соизмерима с твердостью ковкого чуг

на после закалки ТВЧ. 

После взаимодействия с оксидом хрома до закалки твердость 

ла 30-40 HRC,  а после закалки 58

молибдена и последующей закалкой 

копрочного чугуна после закалки ТВЧ составляет 56

 

4.3 Экспериментальные исследования закономерностей влияния 

технологических режимов 

на поверхности ремонтируемых деталей

4.3.1 Методика экспериментальных исследований

 

Важным моментом при разработке любой технологии 

ление зависимостей выходных факторов от режимов. В рассматриваемом 

случае в качестве выходного фактора рассматривается только толщина у

рочненного слоя, а параметрами режима являются температура и время в

держки в печи. 
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Рисунок 4.18 – Распределение микротвердости при 

лазерной закалке высокопрочного чугуна
 

Твердость слоя детали после взаимодействия с FeO

42 HRC. Такая твердость соизмерима с твердостью ковкого чуг

на после закалки ТВЧ.  

После взаимодействия с оксидом хрома до закалки твердость 

40 HRC,  а после закалки 58-65 HRC. После взаимодействия с оксидом 

молибдена и последующей закалкой – 48-53 HRC. При этом, твердость выс

копрочного чугуна после закалки ТВЧ составляет 56-63 HRC  [86].

Экспериментальные исследования закономерностей влияния 

режимов на толщину упрочненного и дефектного слоев 

на поверхности ремонтируемых деталей

 

Методика экспериментальных исследований

Важным моментом при разработке любой технологии 

ление зависимостей выходных факторов от режимов. В рассматриваемом 

случае в качестве выходного фактора рассматривается только толщина у

рочненного слоя, а параметрами режима являются температура и время в

Распределение микротвердости при  
зерной закалке высокопрочного чугуна 

FeO и последующей за-

42 HRC. Такая твердость соизмерима с твердостью ковкого чугу-

После взаимодействия с оксидом хрома до закалки твердость составля-

65 HRC. После взаимодействия с оксидом 

53 HRC. При этом, твердость высо-

63 HRC  [86]. 

Экспериментальные исследования закономерностей влияния 

на толщину упрочненного и дефектного слоев 

на поверхности ремонтируемых деталей 

Методика экспериментальных исследований 

Важным моментом при разработке любой технологии является опреде-

ление зависимостей выходных факторов от режимов. В рассматриваемом 

случае в качестве выходного фактора рассматривается только толщина уп-

рочненного слоя, а параметрами режима являются температура и время вы-
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Экспериментальные исследования проводились в два этапа. В ходе 

первого этапа были проведены исследования по установлению зависимости 

толщины слоя от режимов (температуры и времени). Данный этап включал в 

себя: 

- планирование эксперимента; 

- проведение эксперимента; 

- оценку толщины упрочненного слоя; 

- обработку результатов и получение эмпирических зависимостей. 

Как было описано выше, верхний край диффузионного слоя имеет фер-

ритную структуру, этот слой имеет очень низкую твердость, кроме того, в 

нем есть поры, что дополнительно снижает сопротивляемость изнашиванию. 

Следовательно, данный слой можно рассматривать как дефектный и в обос-

нованных случаях включать в значение припуска, подлежащего последую-

щему удалению посредством механической обработки.  

На втором этапе экспериментальных исследований были проведены 

работы по установлению зависимости толщины дефектного слоя от темпера-

туры и времени выдержки.  

 

4.3.2 Экспериментальные исследования зависимости толщины уп-

рочненного слоя от технологических режимов 

 

В рассматриваемом случае был использован композиционный план 

второго порядка, общий вид которого приведен в таблице 4.16. 

 

Таблица 4.16 – План эксперимента 

Номер опыта 
Факторы 

g 
x1 x2 

1 -1 -1 g1 

2 +1 -1 g2 

3 -1 +1 g3 
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Окончание таблицы 4.16 

4 +1 +1 g4 

5 0 0 g5 

6 +1 0 g6 

7 -1 0 g7 

8 0 +1 g8 

9 0 -1 g9 

 

В качестве факторов x1 и x2 рассматриваются температура выдержки в 

печи t, ºC и время процесса τ, мин.  

Выходной параметр – толщина упрочненного слоя g, мм. Уровни варь-

ирования факторов приведены в таблице 4.17. 

 
Таблица 4.17 – Уровни варьирования факторов  

Уровень 
Кодированные значения 

факторов 

Натуральные значения факторов 

t, ºC τ, ч 

Нижний -1 900 2 

Верхний +1 1100 5 

Основной 0 1000 8 

Интервал варьи-

рования 
1 100 3 

 

Были проведены экспериментальные исследования по выявлению зави-

симостей толщины упрочненного слоя от технологических факторов при 

термодиффузионном упрочнении серого чугуна посредством нагрева в кон-

такте с оксидами железа (FeO), хрома (Cr2O3) и молибдена (MoO2). 

Данные по значениям толщины упрочненного слоя приведены в табли-

це 4.18. Для удобства обработки экспериментальных данных и наглядности 

представления в одной таблице приведены сведения по получаемой толщине 

упрочненного слоя при взаимодействии с оксидами железа, хрома и молиб-

дена.  
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Таблица 4.18 – Значения толщины упрочненного слоя при взаимодействии основы чугуна 
с оксидами легирующих элементов 

Номер 

опыта 

g FeO Cr2O3 MoO2 

1 g1 0,125 0,130 0.355 

2 g2 0,70 0,607 2.323 

3 g3 0,36 0,380 1.484 

4 g4 0,93 1,060 3.007 

5 g5 0,334 0,235 0.704 

6 g6 0,88 0,872 2.637 

7 g7 0,29 0,270 0.796 

8 g8 0,60 0,680 2.353 

9 g9 0,51 0,580 1.559 

 

 Расчет коэффициентов производился на основе использования матри-

цы, приведенной в таблице 4.19.  

 

Таблица 4.19 – Матрица для расчета коэффициентов 
Номер 

опыта 

x0 x1 x2 (x1
|)2 (x2

|)2 x1x2 g 

1 +1 -1 -1 +0.33 +0.33 +1 g1 

2 +1 +1 -1 +0.33 +0.33 -1 g2 

3 +1 -1 +1 +0.33 +0.33 -1 g3 

4 +1 +1 +1 +0.33 +0.33 +1 g4 

5 +1 0 0 -0.67 -0.67 0 g5 

6 +1 +1 0 +0.33 -0.67 0 g6 

7 +1 -1 0 +0.33 -0.67 0 g7 

8 +1 0 +1 -0.67 +0.33 0 g8 

9 +1 0 -1 -0.67 +0.33 0 g9 

Σ 9 6 6 2 2 4  

 

Вычисление коэффициентов модели производилось по формулам: 

                                            6

)( 1
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b


                                                (4.6) 
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 Проверка значимости коэффициентов осуществлялась по критерию 

Стьюдента: 

                                                  bj

j

j S

b
t  ,                                                   (4.12) 

где 
N

S
Sbj   - характеристика точности определения коэффициентов; 

1
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NN

yy
S

NN

u
u

 - дисперсия воспроизводимости; 

       NN – число параллельных опытов; 

0
y  - среднее значение величины, полученное при параллельных опы-

тах; 

0
uy  - значения, которые получены при постановке каждого из дополни-

тельных опытов в центре плана.  

Проверка адекватности полученной модели выполнялась с использова-

нием критерия Фишера: 

                                                   
2

2

S

S
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где 
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O 
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2

2

)(
 - остаточная дисперсия; 

      L – число значимых коэффициентов в уравнении модели.  
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В результате расчетов были получены следующие зависимости для оп-

ределения толщины упрочненного слоя: 

FeO: g=5.8·10-6·t2-4.167·10-6·t·τ-8.689·10-3·t+3.111·10-3·τ2+3.722·10-3·τ+3.281 

Cr2O3: g=4.7·10-6·t2+1.7·10-4·t·τ-7.32·10-3·t+0.012·τ2-0.243·τ+3.124 

MoO2: g=2.03·10-5·t2-3.7·10-4·t·τ-0.03·t+0.049·τ2-0.029·τ+11.291 

 

 
Рисунок 4.19 – Поверхности отклика 

 

Как можно видеть из полученных результатов, толщина упрочненного 

слоя в случае использования оксидов FeO и Cr2O3 достигает 1 мм, а при ис-

пользовании оксида MoO2 – 3 мм. В целом, получаемая толщина слоя в 2.5-5 

раз превышает результаты, которые можно достигать при использовании 

других способов упрочнения феррито-перлитного серого чугуна. Большие 

значения толщины слоя при использовании оксида молибдена объясняются 

тем, что в данном случае образуется соединение Mo2Fe3 (интерметаллид), ко-

торое усиливает диффузию [56]. 

 

4.3.3 Экспериментальные исследования зависимости толщины де-

фектного слоя от режимов упрочнения 

 

На рисунках 4.20-4.22 приведены зависимости толщины дефектного 

слоя (gДС, мм) от толщины упрочненного слоя (g, мм).  
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Рисунок 4.20 – Зависимость толщины дефектного слоя от толщины упрочненного 

слоя при взаимодействии с FeO 
 

 
Рисунок 4.21 – Зависимость толщины дефектного слоя от толщины упрочненного 

слоя при взаимодействии с Cr2O3 

 

 
Рисунок 4.22 – Зависимость толщины дефектного слоя от толщины упрочненного 

слоя при взаимодействии с MoO2 

 

Анализируя полученные зависимости, можно отметить, что толщина 

ферритной каймы при упрочнении в контакте с окалиной составляет в сред-

нем 30% от упрочненного слоя, а при использовании молибдена и хрома – 

10%.  Поэтому в качестве зависимостей данного фактора от режимов можно 
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использовать полученные выше формулы с соответствующей корректиров-

кой.  

 

4.3.4 Экспериментальные исследования прочности материала ре-

монтируемой детали после упрочнения 

 

Важным эксплуатационным свойством, которое необходимо обеспечи-

вать как для деталей силовых приводов, так и для деталей рабочих органов 

строительно-дорожной техники является прочность. На данном этапе экспе-

риментальных исследований изучалось влияние толщины слоя на прочность 

с использованием программного пакета Ansys. Определение граничных ус-

ловий выполнялось экспериментально на прессе П-150М с максимальным 

усилием сжатия 15000 Н. Пример разрушенного образца приведен на рисун-

ке 4.23. 

 

 
Рисунок 4.23 – Разрушенный образец 

 

В результате испытаний было установлено, что предел прочности об-

разца диаметром 10 мм, упрочненного оксидом хрома с толщиной слоя 0.5 

мм составляет 62 кг/мм2. Для сравнения были испытаны образцы из не уп-
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рочненного серого чугуна той же марки, предел прочности которых составил 

37.1 кг/мм2. Таким образом, результаты экспериментов показывают, что ис-

пользование диффузионного упрочнения серого чугуна позволяет сущест-

венно увеличить его прочность. Пример исследования прочности в пакете 

Ansys приведен на рисунке 4.24. 

 

 
Рисунок 4.24 – Пример расчета в пакете Ansys 

 

Был выполнен полный факторный эксперимент, уровни варьирования 

факторов приведены в таблице 4.20. 

 

Таблица 4.20 – Уровни варьирования факторов  

Уровень 
Кодированные значения 

факторов 

Натуральные значения факторов 

d, мм g, мм 

Нижний -1 10 1 

Верхний +1 40 3 

Основной 0 25 2 

Интервал варьи-

рования 
1 15 1 
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Таблица 4.21 – Значения толщины упрочненного слоя при взаимодействии основы чугуна 
с оксидами легирующих элементов 

Номер 

опыта 

y σb, МПа 

1 y1 977 

2 y2 378 

3 y3 630 

4 y4 132 

5 y5 735 

6 y6 305 

7 y7 924 

8 y8 351 

9 y9 536 

  

В результате расчетов были получены следующие зависимости для оп-

ределения предела прочности в зависимости от диаметра образца и толщины 

упрочненного слоя: 

σb=0.23·d2-0.42·d·g-21.5·d-9.92·g2+80.18·g+1016.16. 

На рисунках 4.25-4.30 приведены данные по исследованию прочности 

и жесткости гильз, изготовленных из серого чугуна без упрочнения и с уп-

рочнением. В качестве нагрузки рассматривается усилие запрессовки втулки, 

которое определяли согласно рекомендациям технической литературы [1].  

   

 
Рисунок 4.25 – Результат определения напряжений во втулке из серого СЧ20 чугу-

на без упрочнения   
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Рисунок 4.26 – Результат определения деформаций во втулке из серого СЧ20 чугу-

на без упрочнения   
 

 
Рисунок 4.27 – Коэффициент запаса прочности 

 

 
Рисунок 4.28 – Результат определения напряжений во втулке из серого СЧ20 чугу-

на с упрочнением 
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Рисунок 4.29 – Результат определения деформаций во втулке из серого СЧ20 чугу-

на с упрочнением 
 

 

 
Рисунок 4.30 – Коэффициент запаса прочности 

 

Для защиты поверхностного слоя рекомендуется использовать печи с 

возможностью создания восстановительной атмосферы. Однако в условиях 

ремонтного производства такое оборудование есть не всегда. Было разрабо-

тано устройство для диффузионного легирования (патент RU № 186172), ис-

пользование которого позволяет обеспечить требуемые свойства упрочнен-

ного слоя в любой печи с температурой нагрева до 1100°С. Схема устройства 

приведена на рисунке 4.31. 
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Рисунок 4.31 – Устройство для диффузионного легирования 

 

Устройство включает в себя металлический ящик 4, который закрыва-

ется крышкой 1. Ящик обложен пластинами из графита 3, которые, окисля-

ясь, образуют восстановительную атмосферу из оксида углерода. Пластины 

из графита изолированы от ящика 4 и деталей 6 посредством прокладок 5 и 2. 

Причем одна из прокладок выполнена пористой (прокладка 2) для того, что-

бы газ СО поступал в активную зону. Прокладки используются, чтобы пре-

дотвратить процесс подплавления деталей и ящика от контакта с графитовы-

ми платинами.  Внутрь ящика засыпается оксид легирующего элемента.  

Таким образом, разработанный метод упрочнения дает возможность 

получать на поверхности чугуна слой толщиной до 3 мм (что в 10-15 раз 

больше, чем при использовании других применяемых в промышленной прак-

тике технологий поверхностного упрочнения чугунов). При этом вместо до-

рогостоящих расходных материалов (феррохрома и т.д.) используются окси-

ды элементов.  
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4.4 Экспериментальное исследование долговечности рабочих органов 

строительно-дорожных машин с упрочненным слоем 

 

Абразивный износ образцов определялся на установке для испытания 

материалов на износ посредством определения удельной работы абразивного 

износа по методике [70]. 

Принципиальная схема и внешний вид установки для испытаний при-

ведены на рисунке 4.33. 

 

  

Рисунок 4.33 – Внешний вид и принципиальная схема установки для испытания материа-
лов на абразивный износ: 1 - электродвигатель; 2 - редуктор; 3 - валки; 4 - коромысло; 5 - 
груз; 6 - нить; 7 - лента абразивная; 8 - образец; 9 – тензорезисторный силоизмерительный 

элемент; 10- потенциометр 
 

Данная величина может быть определена через соотношение между 

общей работой трения к величине изменения массы образца [129]: 

                                               
m

A

m

LF
a ТРTPП







                                  (4.14) 

Здесь а - удельная работа абразивного износа, (Н·мм/г); FП – сила, Н; 

Lтр,, мм - смещение пера самопишущего прибора от величины прилагаемой 

силы F. 

Общая работа трения АТР в формуле (4.15) может определяться как 

произведение средней силы трения на длину пути или по площади диаграм-

мы трения. Первый метод требует установления зависимости смещения пера 
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самопишущего прибора L от величины прилагаемой силы F. Использовать 

его можно при незначительно меняющейся силе. При обычно наблюдаемых 

существенных колебаниях силы трения удобнее использовать второй метод, 

согласно которому величина работы трения рассчитывается по формуле 

[129]: 

                                                  iТР PA  ,                                          (4.15) 

где Pi  - площадь диаграммной ленты, которую лучше определять взве-

шиванием из-за ее неправильной формы, мг; δ - коэффициент пропорцио-

нальности, Дж/мг. 

Коэффициент пропорциональности может быть найден по величине 

работы АО, производимой известной силой FО на известном пути LО. Величи-

на δ меняется при изменении условий трения, а в случае их постоянства дос-

таточно стабильна [129]: 

                                             %3%100 


                                             (4.16) 

После определялась величина интенсивности износа по массе: 

                                        LAmI aсрG / ,                                           (4.17) 

где Aa – номинальная площадь контакта; L – путь трения. 

Величина интенсивности массового износа переводилась в величину 

интенсивности линейного износа Ih через соотношение: 

                                        /Gh II  ,                                                     (4.18) 

где ρ – плотность материала. 

 
Таблица 4.22 – Результаты экспериментальной оценки гамма-процентного ресурса образ-
цов по результатам испытаний в контакте с абразивной лентой 

Образец 

 

L, 

мм 

 

Δmcp,  г 

 

tγ, ч, при 

up=95% 

СЧ20 100 0,0086 114 

СЧ20 упрочнение FeO 100 0,0039 253 

СЧ20 упрочнение Cr2O3 100 0.00023 429 
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Окончание таблицы 4.22 

СЧ20 упрочнение MoO2 100 0.00027 365 

Хромистый чугун (15% Cr) 100 0.00019 511 

 

Результаты исследований показывают, что применение упрочнения по-

зволяет повысить гамма-процентный ресурс более чем в 2 раза (по сравне-

нию с исходным материалом). Кроме того, величина гамма-процентного ре-

сурса для упрочненного слоя соизмерима с износостойким чугуном.  

 

4.5 Выводы по главе 4 

 

1. По результатам комплексного технико-экономического анализа было 

установлено, что в условиях ремонтного производства целесообразно ис-

пользовать нагрев под закалку в электрической печи. На основе решения 

уравнения теплопроводности в критериальной форме были определены ре-

жимы нагрева деталей с упрочненным слоем под закалку. 

2. Установлено, что имеется возможность при ремонте увеличить твер-

дость слоя ремонтируемой детали в 2-5 раз по сравнению с новой деталью.  

3. Использование разработанного метода упрочнения дает возможность 

увеличения прочности материала в 1.3-2.5 раза по сравнению с аналогичны-

ми характеристиками неупрочненного серого чугуна. 

4. Максимальная толщина слоя составляет от 1 до 3 мм, что сущест-

венно превосходит другие широко применяемые способы упрочнения серого 

чугуна.   Микротвердость слоя по его глубине возрастает, поэтому имеется 

возможность несколько раз производить удаление припуска под ремонтный 

размер без необходимости повторного упрочнения. 

5. Применение упрочнения позволяет повысить гамма-процентный ре-

сурс более чем в 2 раза (по сравнению с исходным материалом). Кроме того, 

величина гамма-процентного ресурса для упрочненного слоя соизмерима с 

износостойким чугуном. 
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5 ПРИКЛАДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ДОЛГОВЕЧНОСТИ РАБОЧИХ 

ОРГАНОВ СТРОИТЕЛЬНО-ДОРОЖНЫХ МАШИН 

С УПРОЧНЕННЫМ СЛОЕМ 

 

 

5.1 Методика расчетного определения долговечности рабочих органов 

строительно-дорожных машин с упрочненным слоем 

 

Целью теоретических исследований данного этапа является оценка 

возможности использования расчетных методов для определения долговеч-

ности быстроизнашивающихся частей строительно-дорожных машин с уп-

рочненным слоем, где твердость по толщине слоя увеличивается. Для реали-

зации данной цели в рамках прикладных теоретических исследований было 

выполнено следующее: 

- обоснована рабочая гипотеза исследования, которая положена в осно-

ву методики определения долговечности; 

- определены значения усилий и расчетных величин долговечности де-

талей, входящих в состав рабочих органов строительно-дорожных машин; 

- определены значения усилий и расчетных величин долговечности де-

талей, входящих в состав силовых приводов машин. 

 

5.1.1 Рабочая гипотеза при определении долговечности быстроизнаши-

вающихся частей строительно-дорожных машин 

 

Как было отмечено в общих теоретических исследованиях и подтвер-

ждено экспериментально, разработанный метод упрочнения позволяет полу-

чать на поверхности чугуна слой толщиной до 3 мм, при этом твердость по 

толщине слоя увеличивается. 
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Сущность рабочей гипотезы состоит в том, что наличие упрочненного 

слоя на поверхности чугуна дает возможность повысить долговечность 

быстроизнашивающихся частей строительно-дорожных машин.  

Для проверки данной гипотезы необходимо провести расчеты на износ. 

Выбор методики расчетов определяется условиями работы узла. Например, 

для рабочих органов строительно-дорожных машин характерно взаимодейст-

вие с абразивной средой. Также важным аспектом является то, что твердость 

по толщине слоя переменная, что также необходимо учитывать при опреде-

лении интенсивности изнашивания и долговечности. 

 

5.1.2  Расчетное определение долговечности рабочих органов строитель-

но-дорожных машин, содержащих элементы с упрочненным слоем 

 

Расчеты проводились в программной среде MathCAD. На рисунках 5.1-

5.3 приведены результаты расчетов для определения интенсивности изнаши-

вания от толщины упрочненного слоя для ковша экскаватора 2 размерной 

группы, которые определялись по формулам (3.65)-(3.67).  

 

 
Рисунок 5.1 – Зависимость параметров для определения интенсивности изнашива-

ния от толщины упрочненного слоя для оксида FeO 
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Рисунок 5.2 – Зависимость параметров для определения интенсивности изнашива-

ния от толщины упрочненного слоя для оксида Cr2O3 

 

 
Рисунок 5.3 – Зависимость параметров для определения интенсивности изнашивания от 

толщины упрочненного слоя для оксида MoO2 

 

Пример расчетной схемы интенсивности изнашивания для зубьев ков-

ша экскаватора, которые содержат износостойкие элементы с упрочненным 

слоем, приведена на рисунке 5.4. 

 

 
Рисунок 5.4 – Расчетная схема взаимодействия зуба, содержащего износостойкую 

накладку, с рабочей средой 
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Используя указанные выше зависимости, были рассчитаны интенсив-

ности изнашивания по формуле 3.64. На рисунках 5.5-5.13 приведены зави-

симости интенсивностей изнашивания по толщине слоя для различных плот-

ностей и твердостей грунта, а также для разных легирующих элементов. 

 

 
Рисунок 5.5 – Зависимость интенсивности изнашивания по толщине слоя  

(легирование FeO, грунт II категории) 
 

 
Рисунок 5.6 – Зависимость интенсивности изнашивания по толщине слоя  

(легирование FeO, грунт III категории) 
 

 
Рисунок 5.7 – Зависимость интенсивности изнашивания по толщине слоя  

(легирование FeO, грунт IV категории) 
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Рисунок 5.8 – Зависимость интенсивности изнашивания по толщине слоя  

(легирование Cr2O3, грунт II категории) 
 

 
Рисунок 5.9 – Зависимость интенсивности изнашивания по толщине слоя  

(легирование Cr2O3, грунт III категории) 
 

 
Рисунок 5.10 – Зависимость интенсивности изнашивания по толщине слоя 

(легирование Cr2O3, грунт IV категории) 
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Рисунок 5.11 – Зависимость интенсивности изнашивания по толщине слоя  

(легирование MoO2, грунт II категории) 
 

 
Рисунок 5.12 – Зависимость интенсивности изнашивания по толщине слоя  

(легирование MoO2, грунт средней III категории) 
 

 
Рисунок 5.13 – Зависимость интенсивности изнашивания по толщине слоя 

(легирование MoO2, грунт IV категории) 
 

Для того чтобы сопоставить полученные результаты, построим зависи-

мости интенсивностей изнашивания для разных видов упрочнения, а также 

для белохромистого чугуна (БХЧ) и износостойкого чугуна ИХЧ 28. 
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Рисунок 5.14 – 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 
 

Аналогичным образом были произведены расчеты для отвала бульдо-

зера среднего класса тяги.  

 

 
Рисунок 5.15 – 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 
 

Полученные результаты показывают, что применение FeO нецелесооб-

разно в силу низкой износостойкости. Использование легирования Сr2O3 и 

MoO2 дает возможность получать сопротивление износу, сопоставимое с из-

носостойкими чугунами.   

Значения гамма-процентного ресурса определялись по формуле (3.69) и 

приведены в таблицах 5.1 и 5.2. За величину предельного износа принима-
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лось значение толщины упрочненного слоя. Вероятность безотказной работы 

принималась равной 95%. 

 

Таблица 5.1 – Значения гамма-процентного ресурса для зубьев ковшей экскаватора, со-
держащих 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 

 

Таблица 5.2 – Значения гамма-процентного ресурса для ножей бульдозера, содержащих 
износостойкие 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 

 

Также был произведен расчет гамма-процентного ресурса для упроч-

ненного слоя, при котором все параметры, входящие в выражения, принима-

лись усредненными. В частности, для легирования Cr2O3 погрешность со-

ставляла:  

%26%100
667

489667



 t

 

 

5.2 Выводы по главе 5 

 

1. Использование моделей прогнозирования надежности рабочих орга-

нов строительно-дорожных машин с упрочненным слоем, которые содержат 

коэффициенты числа частиц грунта, взаимодействующих с поверхностью 
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режущего элемента, глубины внедрения абразивных частиц грунта в поверх-

ность режущего элемента и числа рабочих циклов процесса копания, позво-

ляет до 1.5 раз точнее определять значения гамма-процентного ресурса для 

износостойких элементов рабочих органов с поверхностным упрочнением. 

2. Результаты исследований показывают, что применение упрочнения 

позволяет повысить гамма-процентный ресурс более чем в 2 раза (по сравне-

нию с исходным материалом). Величина гамма-процентного ресурса для уп-

рочненного слоя соизмерима с износостойким чугуном.  
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6 ПРИКЛАДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПОВЫШЕНИЯ  

ДОЛГОВЕЧНОСТИ ШАРНИРОВ РАБОЧЕГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 

 

6.1  Расчетное определение долговечности шарниров  

рабочего оборудования 

 

Для оценки эффективности предлагаемых решений произведем оценку 

долговечности втулок проушины ковша из чугуна с упрочнением.     

Величину интенсивности изнашивания можно определить следующим 

образом [45-47,61]: 
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
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
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5
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1
55

2

4

5

155.024.0


 ,              (6.1) 

где σ0 – напряжение, которое вызывает разрушение материала при од-

нократном нагружении, МПа; ty – параметр кривой фрикционной усталости; 

E – модуль Юнга, МПа; Ktv – поправочный коэффициент, который характе-

ризует число циклов до отделения изношенных частиц с поверхности мате-

риала; α – коэффициент, характеризующий соотношение площадей номи-

нального и фактического контакта (коэффициент перекрытия); αG - коэффи-

циент гистерезисных потерь; 



HB

fm 0

 - молекулярная составляющая ко-

эффициента трения; τ0, β – параметры, которые характеризуют условия рабо-

ты пары трения; HB – твердость по Бринелю; k – поправочный коэффициент, 

учитывающий качество поверхностей трения; p – контактное давление в со-

пряжении, МПа. 

Контактное давление определяется по следующей расчетной зависимо-

сти [45-47,61]: 
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где kd – коэффициент, учитывающий динамический характер нагруже-

ния; Fn – усилие в зоне контакта; E1, E2 – модули Юнга материалов деталей, 

МПа; μ1, μ2 – коэффициенты поперечной деформации (коэффициенты Пуас-

сона). 
21

21

RR

RR
Rpr 


  – приведенный радиус кривизны, мм. 

Для сравнения был произведен расчет для двух вариантов: 

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

прочного закаленного чугуна. Твердость принималась HB=500. Ширина кон-

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

ры принимались равными D1=D2=100 мм. Величина ресурса работы при ука-

занных выше условиях для рассматриваемой пары составила t1=21992 ч. Рас-

четы выполнялись при величине силы, соответствующей разработке грунта 

ковшом экскаватора объемом 0.3 м3. 

2. Контакт пальца из стали с втулкой проушины ковша из серого чугу-

на с упрочненным слоем.  Ввиду того, что твердость слоя меняется по мере 

продвижения вглубь сплава, расчеты проводились послойно. Результаты рас-

четов приведены на рисунке 6.1. 

 

 
Рисунок 6.1 – 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 

 

Для оценки адекватности результатов сравним полученные данные со 

значениями удельной работы абразивного износа, полученными в экспери-

ментальных исследованиях. 
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Отклонения результатов: 

%2.18%100
4399

36004399



 расчt

 

%4.18%100
83.6

57.583.6



 экспa

 

Введение функции изменения коэффициента трения позволяет вычис-

лять значения износа узлов, имеющих обратное распределение твердости и 

не контактирующих с рабочей средой, с погрешностью, не превышающей 

15%. 

В целом расчеты показали, что имеется возможность сокращения пе-

риода приработки более чем в 1.5 раза и общего повышения долговечности 

шарниров рабочего оборудования строительно-дорожных машин до 30%. 

 

6.2 Исследования по разработке решений в области контроля  

износа режущего инструмента при обработке  

деталей с упрочненным слоем 

 

6.2.1 Методика исследований 

 

В ходе данного этапа экспериментальных исследований были рассмот-

рены следующие вопросы: 

- исследование зависимости параметров вибросигнала от износа; 

- выбор параметров для оценки износа инструмента.  

 

6.2.2 Используемое оборудование и программное обеспечение 

 

Экспериментальные исследования проводились на токарных станках с 

числовым программным управлением 16К20Ф3 и 1И611ПФ2. В качестве об-

рабатываемого материала использовались материалы как в закаленном, так и 

в незакаленном состоянии с твердостью от 30 до 45 HRC.  
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Режимы резания в ходе экспериментов варьировались в пределах: ско-

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

ммt 5.1...25.0 . Выбор диапазона изменения факторов производился на основе 

предварительного анализа научно-технической литературы [10,35]. 

В качестве режущего инструмента использовались стандартные резцы 

с механическим креплением режущих пластин из твердых сплавов. Струк-

турная схема стенда для измерения и анализа виброакустических колебаний 

представлена на рисунок 6.2. 

Исследовательский стенд представляет собой модернизированный то-

карно-винторезный станок с ЧПУ: была произведена замена стандартного 

устройства числового программного управления 2P22 на управление от ком-

пьютера (ЭВМ 1 на рисунке 6.2 – Intel Pentium 200), с использованием карты 

сопряжения, разработанной Н.А. Проскуряковым (г. Тюмень, ТИУ). Приме-

нение двухкомпьютерной архитектуры дает возможность производить про-

цессы записи и обработки данных и управление технологическим оборудова-

нием параллельно.   

 

 
Рисунок 6.2 – Схема экспериментального стенда  

для исследования вибросигнала 
 

Измерение вибраций производилось при помощи акселерометра KD45 

(фирма-производитель Bruel & Kjaer), обеспечивающего измерение по трем 
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ортогональным направлениям. Данный метод регистрации виброакустиче-

ского сигнала был выбран, потому что пьезоэлектрические методы регистра-

ции вибраций являются наиболее простыми и позволяют регистрировать 

вибрации в достаточно широком частотном диапазоне. Внешний вид датчи-

ка-акселерометра приведен на рисунке 6.3. 

 

 
Рисунок 6.3 – Акселерометр KD45 

 

Для записи данных, поступающих с датчика, был установлен второй 

компьютер (ЭВМ 2) с профессиональной звуковой картой Creative Sound 

Blaster Audigy 4. 

  

 
Рисунок 6.4 – Стенд на базе станка 1И611ПФ2 
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Для обеспечения максимальной точности процесса записи вибросигна-

ла датчик вибраций устанавливался в непосредственной близости от зоны 

обработки (см. рисунок 6.5). 

 

 
Рисунок 6.5 – Схема установки датчиков вибрации 

 

На основе предварительных исследований [68] было установлено, что 

сигнал в диапазоне от 6 до 12 кГц обладает наибольшей информативностью. 

 

6.2.3 Исследование зависимости параметров  

вибросигнала от износа инструмента 

 

Необходимость разработки эффективных технических решений в об-

ласти контроля износа режущего инструмента в процессе обработки обу-

словлена тем, что данный фактор оказывает значительное влияние на выход-

ные параметры процесса механической обработки, и в частности, на шерохо-

ватость обработанной поверхности. Главной проблемой здесь является то, 

что реальный разброс технологических факторов, которые влияют на стой-

кость инструмента в производственных условиях, не позволяет надежно про-

гнозировать износ, применяя теоретические или полуэмпирические зависи-
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мости. Диагностика износа с помощью виброакустики в этом смысле являет-

ся весьма перспективным направлением, особенно в рамках методологиче-

ской концепции, используемой в данной работе, т.к. имеется возможность 

разработки решений под конкретные условия обработки (оборудование, ос-

настку и деталь).  

В ходе эксперимента необходимо выяснить зависимость параметров 

вибросигнала и шероховатости от износа режущего инструмента. Данный 

эксперимент был спланирован и проведен как стойкостной. В ходе исследо-

вания контролировались параметры вибросигнала, шероховатости и износа 

инструмента. Размеры фаски износа измерялись на инструментальном мик-

роскопе МИМ-6. Обрабатывались незакаленные образцы. Условия проведе-

ния экспериментов следующие: скорость резания минмV /215 , подача 

обммS /07.0 , глубина резания ммt 25.0 , инструментальный материал – 

ВОК60. Анализу подвергался сигнал в частотном диапазоне от 6 до 12 кГц.  

В ходе исследований было установлено, что сигнал, генерируемый из-

ношенный инструментом, значительно отличается от сигнала, который соз-

дает неизношенная режущая кромка.  

Спектры виброакустических сигналов в зависимости от ширины пло-

щадки износа ( ммh ,3 ) представлены на рисунках 6.6-6.11: 

 

 
Рисунок 6.6 –  Спектр вибраций h3=0.38 мм 
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Рисунок 6.7 –  Спектр вибраций h3=0.55 мм 

 

 
Рисунок 6.8 –  Спектр вибраций h3=0.77 мм 

 

 

Рисунок 6.9 –  Спектр вибраций h3=1.05 мм 

 

 
Рисунок 6.10 –  Спектр вибраций h3=1.77 мм 
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Рисунок 6.11 –  Спектр вибраций h3=2.40 мм 

 

График зависимости мощности вибросигнала Sw от ширины фаски из-

носа h3 приведен на рисунке 6.12. 

 

 
Рисунок 6.12 –  График зависимости мощности вибросигнала Sw  

от ширины фаски износа h3 

 

В результате экспериментов было установлено, что при значениях ши-

рины фаски износа до 0.38 мм мощность виброакустического сигнала снижа-

лась, это связано с приработкой инструмента, установлением оптимальной 

шероховатости пары «инструмент-обрабатываемая деталь». При значениях 

ширины фаски износа от 0.38 до 1.83 мм значения мощности виброакустиче-

ского сигнала возрастало незначительно, что соответствует зоне нормального 

износа, а при значениях ширины фаски износа, превышающих 1.83 мм, изме-

нения мощности виброакустического сигнала были значительными, т.е. на-

блюдался катастрофический износ. 
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Аналогичный характер зависимостей наблюдался для  среднеарифме-

тического отклонения профиля Ra и среднеквадратического отклонения . 

Кроме того, в ходе экспериментальных исследований было установлено, что 

износ инструмента не оказывает значимого влияния на значения показателя 

Херста H и среднего шага неровностей Sm, т.к. колебания этих величин не-

значительны. 

 

6.2.4 Экспериментальные исследования по выбору параметров для 

оценки износа инструмента 

 

Проведенные в пункте 6.2.3 исследования показывают, что виброаку-

стический сигнал возможно использовать в качестве диагностического при-

знака при оценке состояния элементов технологической системы (например, 

износа инструмента). Однако подход, используемый в разделе 3.3, не позво-

ляет учитывать динамические свойства технологической системы.  

Поэтому целью данного этапа исследований была проверка возможно-

сти использования аппарата нелинейной динамики и выбор параметров, ко-

торые позволяют с большей информативностью оценивать параметры шеро-

ховатости (модели шероховатости) и износа режущего инструмента.      

Размерность аттрактора является специфическим количественным 

критерием, позволяющим различать структуру хаотических колебаний, та-

ким образом, данную величину возможно использовать в диагностических 

целях, т.к. предполагается производить управление технологической систе-

мой, используя вибросигнал, являющийся колебательным процессом        

[149-152]. Энтропия является фундаментальной характеристикой степени 

хаотичности анализируемого сигнала и используется в нелинейной динамике 

для оценки степени соответствия выходного сигнала входному. Установлено, 

что энтропия количественно связана со спектром показателей Ляпунова [149-

152]. Спектр показателей Ляпунова используется в нелинейной динамике для 

характеристики хаотических процессов, определения степени их неустойчи-
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вости. По значениям энтропии и показателей Ляпунова можно судить о сте-

пени устойчивости процессов, происходящих в ходе функционирования тех-

нологической системы. Показатель Херста используется для классифика-

ции и оценки стохастичности и/или детерминированности реальных про-

цессов, а также для оценки временных интервалов предсказуемости процес-

са. Показатель Херста содержит минимальные предположения об изучаемой 

системе.  

На рисунках 6.13-6.17 приведены зависимости данных показателей от 

величины износа инструмента. 

 

 
Рисунок 6.13 –  График зависимости корреляционной  

размерности от ширины фаски износа 
 

 
Рисунок 6.14 – Зависимость энтропии Шеннона  

от ширины  фаски износа 
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Рисунок 6.15 – Зависимость корреляционной энтропии  

от ширины фаски износа 
 

 
Рисунок 6.16 – Зависимость старшего показателя Ляпунова  

от ширины фаски износа 
 

 
Рисунок 6.17 –  Зависимость показателя Херста  

от ширины фаски износа 
 

В таблице 6.1 приведены расчеты взаимной корреляции между рас-

сматриваемыми параметрами и величиной h3. 
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Таблица 6.1 – Результаты вычисления взаимной корреляции 

Параметры Коэффициент корреляции 

H-h3 0.32 

K- h3 0.82 

λ- h3 0.74 

ν- h3 0.63 

S- h3 0.44 

 

В результате проведенных исследований было установлено, что наи-

большей информативностью при оценке износа режущего инструмента для 

токарной обработки обладает корреляционная энтропия. Также визуально 

видно, что график по своему виду соответствует классической кривой изно-

са.    

 

6.2.5 Разработка устройства для контроля износа инструмента 

 

Для оценки износа инструмента была разработана нейро-нечеткая мо-

дель. Структура модели представлена на рисунке 6.18. 

 

 

Рисунок 6.18 – Структура модели 
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Для обучения системы была сформирована выборка. Тестирование 

производилось на данных, которые не входили в обучающую выборку. Ре-

зультаты тестирования приведены на рисунке 6.19. 

 

 
Рисунок 6.19 – Результаты тестирования 

 

Установлено, что ошибка в оценке параметров износа не превышает 

5%. Использование аппарата нечеткой логики дает возможность более эф-

фективно оценивать ресурс работы инструмента в условиях неопределенно-

сти. 

 

 
Рисунок 6.20 – Выходная переменная 
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На рисунке 6.21 представлена поверхность функции нечеткой логики. 

 

 

Рисунок 6.21 – Поверхность функции 

 

 
Рисунок 6.22 – Пример вычисления переменных 

 

Пример вычисления погрешности оценки износа при помощи нейро-

нечеткой модели: 
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В результате тестирования модели было установлено, что средняя по-

грешность не превышает 10%. Дополнительным преимуществом применения 

нечетких моделей является возможность формализовать определение перио-
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дов износа (см. рисунок 6.21), что дает возможность более эффективно при-

нимать решения о дальнейшем использовании инструмента. 

Алгоритм оценки износа режущего инструмента приведен на рисунке 

6.23.  

 

 
Рисунок 6.23 – Алгоритм контроля износа режущего инструмента 

 

Устройство реализовано в виде модуля и защищено патентом №166356. 

Использование устройства позволяет снизить брак, связанный с поломкой 

инструмента, а также повысить качество обработанных поверхностей.  

 

6.3 Методика проектирования операций изготовления и ремонта 

деталей строительно-дорожных машин 

 

Целью теоретических исследований данного этапа является разработка 

методики проектирования операций ремонта, определения величины припус-

ка, который подлежит удалению при обработке в ремонтный размер, а также 

определение долговечности: 

- обоснована рабочая гипотеза исследования, которая положена в осно-

ву методики проектирования операций ремонта; 
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- на основе теории вероятностей и математической статистики опреде-

лены величины наработки до отказа; 

- разработана методика проектирования операций ремонта деталей 

строительно-дорожных машин. 

 

6.3.1 Рабочая гипотеза при проектировании операций ремонта  

деталей рабочего оборудования строительно-дорожных машин 

 

Как было отмечено выше, использование поверхностного упрочнения 

дает возможность существенно повысить долговечность деталей и узлов. 

Однако при обработке в ремонтный размер происходит удаление припуска. 

Учитывая, что традиционные методы упрочнения серого чугуна дают срав-

нительно небольшую толщину упрочненного слоя, возникает проблема по-

вторного упрочнения после растачивания. Однако сделать это в условиях ре-

монтного производства очень сложно ввиду необходимости использования 

сложного оборудования и дорогостоящих расходных материалов.    

Сущность рабочей гипотезы состоит в том, что наличие упрочненного 

слоя с обратным распределением твердости дает возможность получать 

долговечности после ремонта, сопоставимые с показателями новых дета-

лей. 

Для проверки данной гипотезы необходимо провести расчеты величин 

наработки до отказа, а также определить значения ремонтных размеров и ве-

личины припусков. 

 

6.3.2 Расчетное определение наработки до отказа 

 

В нашем случае для восстанавливаемой системы имеем следующее со-

отношение для определения наработки [58]: 

                                       
|

1,
||

1   jiij LLL ,                                                (6.3) 
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где |
1, jiL  - наработка 1-й детали между j и j+1 отказами.  

Однако для удобства вводятся весовые коэффициенты α, тогда выра-

жение (6.3) принимает вид [58]: 

                                          
1

1
1|

1,   jjji LL                                                  (6.4) 

Тогда величина потока отказов может быть определена по следующей 

формуле [58]: 

                                   




m

i
ijii LLLLh

1
, )()(  ,                                     (6.5) 

где φi,j(L) - функция плотности распределения ресурса i-й детали до j-го 

отказа; ΔL - интервал пробега. 

Также важным аспектом является переменный режим нагружения. 

Пример режима нагружения приведен на рисунке 6.24.  

 

 
Рисунок 6.24 – Режим нагружения 

 

В качестве расчетной величины целесообразно брать математическое 

ожидание. Результаты расчетов дают кривую вероятности безотказной рабо-

ты. Общий вид кривой приведен на рисунке 6.25. 

 

 
Рисунок 6.25 – Вероятность безотказной работы 
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По данной величине можно определить предельное значение износа 

Иmax. Тогда выражения для определения математического ожидания наработ-

ки и ее рассеяния можно представить следующим образом: 

                                       h

h

I

И
R

)1( 2
max 

                                                     (6.6) 

                                                      hhhR IИ /21 2
max   ,                                        (6.7) 

где νh – коэффициент вариации. 

С учетом того, что в ковше n-гильз, выражения (6.6) и (6.7) примут вид: 

                                          )ln(1 nRR R                                                (6.8) 

                                           )ln(6/1 nR                                                (6.9) 

В таблице 6.2 приведены результаты расчетов наработки на отказ. 

 

Таблица 6.2 – Результаты расчетов скорости изнашивания втулок проушины ковша 
Наименование детали Материал, упрочнение VИ, мкм/ч 

(до обработки в ремонтный размер / 
после обработки) 

Втулка проушины 

ковша 1 

Высокопрочный зака-

ленный чугун 

0.95/0.95 

Втулка проушины 

ковша 2 

Сталь 12ХН3А, упроч-

нение цементация + 

закалка 

1.1/1.8 

Втулка проушины 

ковша 3 

Поверхностное упроч-

нение в контакте с ок-

сидом 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.  

Как видно из таблицы 6.2, наработка для втулки с поверхностным уп-

рочнением превышает аналогичные значения для других вариантов. 
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6.3.3 Разработка методики проектирования операций  

изготовления и ремонта деталей строительно-дорожных машин 

 

Основным аспектом, который оказывает влияние на проектирование 

операций, является наличие в упрочненном слое ферритной каймы, которая 

обладает низкой твердостью и износостойкостью. С одной стороны, это 

обеспечивает благоприятный характер процесса приработки. Однако при же-

стких требованиях к величине допускаемого износа ферритную кайму необ-

ходимо удалять в обязательном порядке.  

В качестве дополнительного критерия, который определяет необходи-

мость последующей механической обработки слоя, можно ввести следующее 

соотношение: 

                                               Иmax<k∙[hДС],                                             (6.10) 

где Иmax – допустимый износ слоя; 

      [hДС] – толщина дефектного слоя; 

k – коэффициент запаса. 

Если неравенство (6.10) справедливо, значит, ферритную кайму необ-

ходимо удалять. 

 Последовательность проектирования операций термодиффузионного 

поверхностного легирования имеет вид: 

1. Задается величина требуемого ресурса работы и допустимого износа; 

2. Проверяется условие (6.10); 

3. Определяется толщина упрочненного слоя [hУС]; 

4. Определение требуемой величины наработки [R] через предельный 

износ Иmax; 

5. Определение ресурса работы R; 

6. Проверка условия R≥[R]; 

7. При невыполнении условия в пункте 6 корректировка величины 

[hУС]; 
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8. В зависимости от условий работы узла выбирается легирующий эле-

мент; 

9. Назначаются режимы с использованием зависимостей полученных в 

главе 4.  

При этом величина ремонтного размера рассчитывается по известным 

зависимостям, приведенным в литературе [42,52]. Графически алгоритм при-

веден на рисунке 6.26.     

 

 
Рисунок 6.26 – Алгоритм проектирования операций изготовления  и ремонта  

 

На рисунке 6.27 приведены зависимости вероятности безотказной ра-

боты для рассматриваемых случаев. 
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Рисунок 6.27 – Вероятность безотказной работы втулок проушины ковша  после 
ремонтного растачивания: 1 – Высокопрочный закаленный чугун; 2 – Сталь 12ХН3А, уп-
рочнение цементация + закалка; 3 – Серый чугун, поверхностное упрочнение в контакте с 

оксидом молибдена 
 

Как можно видеть, расчетные значения вероятности безотказной рабо-

ты после обработки в ремонтный размер увеличиваются.  

 

6.4 Выводы по главе 6 

 

1. Использование расчетных моделей дает возможность прогнозиро-

вать надежность шарниров рабочего оборудования, содержащих упрочнен-

ный слой, с погрешностью не превышающей 30%.  

2. На основании проведенных исследований было установлено, что 

имеется возможность сокращения периода приработки более чем в 1.5 раза и 

общего повышения долговечности шарниров рабочего оборудования строи-

тельно-дорожных машин до 30%. 

3. Разработанная методика позволяет проектировать операции ремонта 

деталей строительно-дорожных машин на основе применения упрочнения, 

позволяющего получить обратное распределение твердости. 

4. Полученные зависимости динамических характеристик системы 

(корреляционной размерности фазового пространства, корреляционной эн-
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тропии  и старшего показателя Ляпунова) от ширины фаски износа имеют 

характерные участки, которые соответствуют зоне приработки, нормального 

и катастрофического износа.  

5. Разработанная структурная схема и программно-аппаратный ком-

плекс, реализующий устройство контроля износа инструмента, позволяет: 

- производить автоматический контроль состояния режущего инстру-

мента; 

- выполнять своевременную замену изношенного инструмента; 

- снизить брак. 

6. На основании проведенных исследований было установлено, что на-

работка на отказ после удаления припуска под ремонтный размер при ис-

пользовании упрочнения с обратным распределением твердости до 30% 

больше, чем для традиционных методов ремонта. 
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7 ПРОГНОЗИРОВАНИЕ НАДЕЖНОСТИ РАБОЧЕГО  

ОБОРУДОВАНИЯ И ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ  

ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

 

7.1 Испытания накладок на рабочие органы строительно-

дорожных машин после упрочнения 

 

Были изготовлены зубья ковша экскаватора и ножи отвала бульдозера, 

содержащие износостойкие накладки с упрочненным слоем. Соединение из-

носостойкой накладки и зуба производилось при помощи сварки.  

Зубья с износостойкими накладками устанавливались на ковш экскава-

тора при ремонте на ООО «Спецтехсервис».  

 

 
Рисунок 7.1 – Ковш экскаватора ПО «Спецтехсервис» 

 

Испытания проводились на экскаваторе 2 размерной группы.  

 

 
Рисунок 7.2 – Экскаватор  



 
Были изготовлены зубья ковша экскаватора, содержащие износосто

кие накладки из серого чугуна марки СЧ

онному поверхностному легиро

на и последующей закалкой (см. 

Рисунок 7.3 –

Соединение износостойкой накладки и зуба производилось при пом

щи сварки. Использовалась ручная дуговая сварка в среде защитных газов на 

установке УДГУ-251. Сила тока 116 

мм. Предварительный нагрев и присадки не применялись. Защитная среда 

аргон. На рисунке 7.4 приведена металлография сварного шва.

 

Рисунок 7.4 
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Были изготовлены зубья ковша экскаватора, содержащие износосто

кие накладки из серого чугуна марки СЧ-20, подвергнутого термодиффуз

онному поверхностному легированию взаимодействием с оксидом молибд

на и последующей закалкой (см. рисунок 7.3). 

 

 

– Износостойкие накладки (футеровочные пластины)

 

Соединение износостойкой накладки и зуба производилось при пом

щи сварки. Использовалась ручная дуговая сварка в среде защитных газов на 

251. Сила тока 116 A. Электрод – вольфрамовый, диаметр 3 

мм. Предварительный нагрев и присадки не применялись. Защитная среда 

аргон. На рисунке 7.4 приведена металлография сварного шва.

Рисунок 7.4 – Микроструктура сварного шва, х300

Были изготовлены зубья ковша экскаватора, содержащие износостой-

20, подвергнутого термодиффузи-

взаимодействием с оксидом молибде-

(футеровочные пластины) 

Соединение износостойкой накладки и зуба производилось при помо-

щи сварки. Использовалась ручная дуговая сварка в среде защитных газов на 

вольфрамовый, диаметр 3 

мм. Предварительный нагрев и присадки не применялись. Защитная среда – 

аргон. На рисунке 7.4 приведена металлография сварного шва. 

 
Микроструктура сварного шва, х300 
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Исследования показали, что сварной шов не имеет дефектов.  

Были изготовлены износостойкие накладки на отвал коммунальной 

машины из серого чугуна марки СЧ-20, упрочненного взаимодействием с ок-

сидом молибдена и последующей закалкой. 

В ходе проведения натурных испытаний экскаватором производилась 

разработка связного грунта III и IV категории с плотностью 1600-2000 кг/м3, 

коэффициент разрыхления 1.2-1.35, удельное сопротивление грунта резанию 

150-300 КПа. В таблице 7.1 приведены данные средней долговечности изно-

состойких накладок зубьев ковша экскаватора, полученные в ходе испыта-

ний, а  также расчетная величина гамма-процентного ресурса. 

 

Таблица 7.1 – Результаты испытаний зубьев ковша экскаватора и ножа отвала бульдозера 
с износостойкими накладками 

Название де-

тали 

Материал Способ уп-

рочнения 

Твердость Средняя долго-

вечность по ре-

зультатам ис-

пытаний, ч 

Расчетная ве-

личина гам-

ма-

процентного 

ресурса tγ, ч, 

up=95% 

Зуб ковша 

экскаватора 

2 размерной 

группы 

110Г13Л Без упроч-

нения 

 

HB 229 262 225 

СЧ-20 Легирование 

MoO2 + за-

калка 

 

HB 580-

600  

285 256 

Нож отвала 

бульдозера  

(бульдозер от-

носится к 

группе «сред-

ние» по тяго-

вому усилию) 

110Г13Л Без упроч-

нения 

HB 229 584 548 

СЧ-20 Легирование 

MoO2 + за-

калка 

HB 580-

600  

689 643 
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Также испытания проходили на зубьях ковшей минипогрузчиков, про-

изводимых АО «Курганский завод дорожных машин» (см. рисунок 7.5). Ис-

пытания производились на минипогрузчике Termit 1000 производства Кур-

ганского завода дорожных машин (см. рисунок 7.6). Условия проведения ис-

пытаний – 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/м3.  

 

 
Рисунок 7.5 – Установка пластин на ковш минипогрузчика 

 

 
Рисунок 7.6 – Минипозгрузчик Termit 1000 

 

 
Рисунок 7.7 – Ковш минипогрузчика Termit 1000 без  

износостойких элементов через 2 месяца работы 
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Результаты испытаний и теоретического определения гамма-

процентного ресурса приведены в таблице 7.2.   

 

Таблица 7.2 – Оценка ресурса по результатам испытаний 
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% 

Ковш мини-

погрузчика 

110Г13Л Без упрочне-

ния 

HB 229 612 587 

СЧ-20 Легирование 

оксидом мо-

либдена + за-

калка 

HB 580-600  745 708 

 

Как видно из таблиц, использование предлагаемых решений позволяет 

снизить скорость изнашивания и повысить долговечность на 15-20%.  

Кроме того, из таблиц 7.1 и 7.2 видно, что расчетные значения гамма-

процентного ресурса меньше, чем величины, полученные в результате испы-

таний. Следовательно, при использовании значений гамма-процентного ре-

сурса, полученных теоретически для планирования ремонта и восстановле-

ния элементов рабочего оборудования, может возникнуть ситуация, когда ре-

сурс выработан не полностью. Поэтому важным аспектом планирования ре-

монтных мероприятий является оценка рисков выхода из строя рабочих ор-

ганов.  

Типовой технологический процесс изготовления и ремонта деталей 

строительно-дорожных машин без использования разработанной технологии 

поверхностного упрочнения приведен в таблице 7.3.  
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Таблица 7.3 - Типовой технологический процесс ремонта деталей строительно-
дорожных машин без использования разработанной технологии поверхностного упроч-
нения 
№ опера-

ции 

Наименование операции Содержание операции 

Стадия изготовления новой детали 

1 Заготовительная  

2 Токарная Черновая и чистовая обработка 

3 Термическая (химико-

термическая или физико-

техническая операция упроч-

нения) 

Повышение твердости поверхностного 

слоя (вызвано удалением припуска) 

4 Моечная  Мойка, очистка 

5 Шлифовальная (или полиро-

вальная) 

Финишная обработка (получение тре-

буемых параметров качества поверхно-

стного слоя) 

Стадия ремонта 

1 Дефектовочная  

2 Токарная Обработка поверхностей до удаления 

следов износа 

3 Термическая (химико-

термическая или физико-

техничсекая операция упроч-

нения) 

Повышение твердости поверхностного 

слоя (вызвано удалением припуска) 

4 Шлифовальная (или полиро-

вальная) 

Финишная обработка (получение тре-

буемых параметров качества поверхно-

стного слоя) 

 

Как можно видеть из таблицы 7.3, традиционные методы поверхност-

ного упрочнения требуют использования повторного упрочнения на стадии 

ремонта ввиду того, что упрочненный слой удаляется в процессе ремонта 

(например, растачивания в ремонтный размер). 

Применение разработанной технологии поверхностного упрочнения 

позволяет получать слой, который не удаляется полностью при ремонте, по-
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этому необходимости в повторном упрочнении нет. Кроме того, использова-

ние системы автоматического обеспечения шероховатости в ряде случаев по-

зволяет отказаться от шлифовальных операций.   

Типовой технологический процесс ремонта детали с использованием 

разработанной технологии поверхностного упрочнения приведен в таблице 

7.4.  

 

Таблица 7.4 - Типовой технологический процесс ремонта деталей строительно-
дорожных машин с использованием разработанной технологии поверхностного упроч-
нения 
№ опера-

ции 

Наименование операции Содержание операции 

Стадия изготовления новой детали 

1 Заготовительная  

2 Химико-термическая Обеспечение требуемых физико-

механических свойств 

3 Моечная  Мойка, очистка 

4 Токарная (с использованием 

системы обеспечения шерохо-

ватости) 

Финишная обработка (получение тре-

буемых параметров качества поверхно-

стного слоя) 

Стадия ремонта 

1 Моечная  Мойка, очистка 

2 Дефектовочная  

3 Токарная (с использованием 

системы обеспечения шерохо-

ватости) 

Обработка поверхностей до удаления 

следов износа и 

финишная обработка (получение требуе-

мых параметров качества поверхностно-

го слоя) 

 

Рассматривались детали привода отвала коммунального, изготавливае-

мого АО «Курганский завод дорожных машин» (см. рисунок 7.8).  
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Рисунок 7.8 – Отвал коммунальный 

 

В качестве деталей рассматривались втулка, входящая в доработку 

гидроцилиндра и шарнир. Требования к точности и шероховатости исполни-

тельных поверхностей деталей: IT8, Ra 0.8…1.25. 

 

 
Рисунок 7.9 – Деталь шарнир 
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Рисунок 7.10 – Деталь втулка 

 

В случае использования поверхностного легирования химико-

термическая обработка выполняется первой. А при ремонте не требуется по-

вторного упрочнения после удаления припуска при обработке в ремонтный 

размер. 

 

7.2 Оценка рисков выхода из строя рабочих  

органов строительно-дорожных машин 

 

Современный подход к планированию многих процессов, в том числе и 

ремонтных мероприятий, строится на оценке рисков. Одной из основных 

проблем при этом является неопределенность исходных данных. Поэтому 

инструмент для оценки рисков целесообразно реализовывать в виде эксперт-

ной системы. 

В настоящее время на строительно-дорожные машины, изготавливае-

мые Курганским заводом дорожных машин, устанавливаются бортовые ком-

пьютеры (рисунок 7.10), которые позволяют собирать статистические данные 

по величине наработки и режимах работы машины. Предлагаемая экспертная 

система может быть встроена в программное обеспечение бортового компь-

ютера для более эффективной оценки риска и планирования на этой основе 
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мероприятий по ремонту и замене элементов рабочих органов строительно-

дорожных машин, в частности, для минипогрузчиков Termit 1000.   

 

  
Рисунок 7.10 – Пример интерфейса бортового компьютера машин Курганского за-

вода дорожных машин 
 

Объектом, которым оперируют экспертные системы, являются знания. 

Знание — это сложная сеть понятий и отношений (оценки, мнения, связи 

и зависимости) между ними, которая сознательно (логически) или бессоз-

нательно используется при необходимости выработки новых суждений 

или принятия разнообразных решений [120,131]. 

Процесс преобразования знаний можно представить следующим об-

разом [120,131] (таблица 7.5): 

 

Таблица 7.5 – Циклический процесс преобразования неявных знаний в явные 
Используем Получаем 

Неявные (tacit) Явные (explicit) 

Неявные (tacit) Обобществление 

(Socialization) 

Отчуждение 

(Externalization) 
Явные (explicit) Усвоение 

(Internalization) 

Комбинирование 

(Combination) 

 

К неявным знаниям (tacit knowledge), с учетом вышеизложенных оп-

ределений, относятся опыт, мастерство, культура мышления, интуиция и т.д. 

Неявное знание - это способность к адаптации в меняющихся условиях 

[31,58,132,142]. 
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К явным знаниям (explicit knowledge) относятся описания теорий, ме-

тодов, методик, технологий, механизмов и машин, конструкций, систем и т. 

п. Явные знания хранятся на реальных физических носителях (в книгах, бу-

мажных документах, рисунках, схемах, фильмах, аудио и видео записях, маг-

нитных и электронных файлах и базах данных и т. п.) [120,131]. 

Обобществление (tacit to tacit) - включает формирование и передачу 

неявных знаний в коллективных формах (дискуссии, семинары, команды и т. 

п). При этом чаще всего это происходит без создания явных знаний 

[31,58,132,142]. 

Отчуждение (tacit to explicit) происходит путем концептуализации не-

явных знаний, извлечения и выявления их и, в конечном счете, их формули-

рования и фиксация в той или иной форме как итог дискуссий, семинаров, 

мозгового штурма и т.п. [120,131]. 

Комбинирование (explicit to explicit) осуществляется в ходе рас-

пространения явных знаний, в процессе составления обзоров и сводных отче-

тов. Увеличение явных знаний происходит здесь за счет пополнения баз дан-

ных коллективного пользования, классификации и систематизации файлов и 

документов [120,131]. 

Усвоение (explicit to tacit) - осуществляется в процессе чтения и изуче-

ния документов из баз данных, журналов и книг. Это приводит к усвоению 

знаний, которые были созданы другими (возникновению новых неявных зна-

ний у познающего субъекта), а также, возможно, к созданию новых знаний в 

результате мыслительной деятельности в процессе познания [120,131]. 

Таким образом, для решения поставленных в работе задач необходимо 

иметь инструмент, способный в автоматизированном режиме реализовывать 

последовательность преобразования знаний. Применительно к процессу про-

ектирования технологического оборудования предприятий автомобильного 

транспорта таким инструментом являются экспертные системы. 

Экспертные системы – это программный комплекс, который выполняет 

функции эксперта при решении задач из определенной предметной области. 
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Данные системы производят анализ, выдают советы и формируют решения. 

Практическое применение экспертных систем позволяет снизить трудоем-

кость процесса проектирования и увеличить эффективность работы специа-

листов [120,131]. 

Главное достоинство экспертных систем заключается в том, что имеет-

ся возможность накапливать знания и сохранять их в течение длительного 

времени. Данные системы, в отличие от мозга человека, строятся исключи-

тельно на объективных закономерностях работы с информацией, что улуч-

шает качество их работы.   

Экспертная система состоит из следующих элементов [120,131]:  

- база знаний (часть системы, в которой содержатся факты) 

- подсистема вывода (множество правил, по которым осуществляется 

решение задачи); 

- подсистема объяснения; 

- подсистема приобретения знаний и диалогового процессора.  

База знаний - наиболее важный компонент экспертных систем, на ко-

тором основаны ее «интеллектуальные способности». Данный компонент яв-

ляется изменяемой частью системы, которая может модифицироваться и по-

полняться новыми данными. Наиболее часто информация в рамках эксперт-

ных систем представляется в виде символов, а процесс работы системы пред-

ставляет собой последовательность преобразования этих символов [120,131]. 

Подсистема приобретения знаний используется для добавления в ба-

зу знаний новых правил и изменения уже имеющихся. Основной задачей 

данной подсистемы является  приведение правила к виду, позволяющему 

подсистеме вывода применять это правило в процессе работы [120,131].  

Подсистема вывода - компонент экспертных систем, выполняющий 

процесс рассуждений на основе базы знаний и рабочего множества. Данная 

подсистема реализует две функции [120,131]:  

- выполняет анализ фактов из рабочего множества и правил из базы 

знаний, а также добавление новых фактов; 
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- определяет порядок просмотра и использования правил. 

Взаимодействие указанных выше компонентов можно представить 

следующим образом [120,131] (рисунок 7.12): 

 

 
Рисунок 7.12 – Взаимодействие компонентов в рамках  

экспертной системы 
 

Учитывая, что работа экспертной системы предполагает участие чело-

века, структуру можно представить следующим образом (рисунок 7.13) 

[120,131]: 

 

 

Рисунок 7.13 – Структурная схема экспертной системы 

 

Анализируя опыт создания экспертных систем [167,200,201], следует 

отметить, что наибольшие затруднения возникают при создании блоков пра-

вил "если-то". Применительно к задаче проектирования технологического 

оборудования предприятий автомобильного транспорта задача разработки 

данных блоков осложняется высокой степенью неопределенности данных. 
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Перспективным направлением в данном случае является применение 

аппарата нечеткой логики для реализации блоков правил "если-то". 

Логический блок оперирует условиями при обработке потока данных. 

К основным недостаткам таких элементов классических экспертных систем 

можно отнести невозможность использования в случае, если информация 

представлена в качественном виде либо если условия выполняются не полно-

стью (исходные данные не полностью достоверны). Аппарат нечеткой логики 

позволяет формализовать качественную информацию, использовать ее в 

процессе рассуждений в качестве посылок для системы правил, позволяю-

щих анализировать результаты работы системы.  

Данное обстоятельство объясняется неопределенностью входных па-

раметров. Разработанная модель экспертной системы с гибким логическим 

блоком, построенным на нечеткой логике, позволяет повысить эффектив-

ность планирования ремонтных мероприятий. Логический блок позволяет 

оценить необходимость ремонта при достижении наработки, соответствую-

щей расчетному значению tγ. Структура логического блока приведена на ри-

сунке 7.14.   

 

 
Рисунок 7.14 – Структура логического блока для оценки риска выхода из строя режущих 

элементов рабочего органа 
 

В качестве входных параметров использованы коэффициенты исполь-

зования сменного времени (Км) и интенсивности использования машин (Ка), 

рекомендованные 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; 
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- «высокий уровень риска», при этом рекомендуется сменить катего-

рию работ; 

- «критический уровень риска», при этом рекомендуется вывести ма-

шину из эксплуатации и отправить в ремонт.  

Функция нечеткой логики для экскаваторов задается следующей сис-

темой 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». 

Зависимость для оценки риска выхода из строя режущих элементов ра-

бочего органа приведена на рисунке 7.15. 

 

 
Рисунок 7.15 – Зависимость для оценки риска выхода из строя режущих элементов 

рабочего органа 
 

7.3 Экономическая оценка полученных результатов 

 

Разработанный метод упрочнения поверхностей деталей может конку-

рировать с методами наплавки, которые используются для повышения долго-

вечности (по толщине упрочненного слоя, лучшему распределению твердо-

сти и т.д.). 

Вместе с тем необходимо учитывать и недостатки разработанного про-

цесса: невозможность обработки труднодоступных мест деталей, изделий 
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сложной формы, производительность процесса. Поэтому при решении во-

проса о выборе способа упрочнения необходимо учитывать назначение дета-

ли, условия ее работы и требуемый комплекс свойств ее поверхностного 

слоя. 

Предварительно, на этапе разработки процесса или технологии, эффек-

тивность метода можно оценить по коэффициентам технического уровня. 

Оценка технического уровня производится по шести показателям: 

- производительность процесса; 

- толщина упрочненного слоя; 

- потребляемая мощность; 

- относительная износостойкость покрытия; 

- площадь, занимаемая установкой; 

- стоимость установки. 

В качестве аналогов будем рассматривать наплавку и индукционную 

пайку [17,18]. Производительность наплавки зуба экскаватора слоя толщиной 

3 мм составляет 32 шт/смену. Производительность пайки 84 шт/смену.    

 

Таблица 7.6 – Оценка технического уровня метода термодиффузионного поверхностного 
легирования 
№ Наименование 

показателя 

Значение показателей qi 

Наплав-

ка 

Пайка Дифф. 

лег. 

1. Производительность установки, 

шт/смену 

32 84 90 2.8 1.1 

2. Толщина упрочненного слоя, мм 3 3 3 1 1 

3. Потребляемая мощность, кВт 18 10 10 1.8 1 

4. Относительная износостойкость упроч-

ненного слоя 

0.056 0.039 0.042 1.3 0.93 

5. Занимаемая площадь, м2 3 3 3 1 1 

6. Стоимость установки, тыс. руб. 360 457 100 3.6 4.6 

Коэффициенты технического уровня определяются следующим обра-

зом: 
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n
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
 1 , 

где n – количество сравниваемых показателей; 

qi – соотношение показателей принятого и проектируемого процесса.  

Для 1, 2 и 4 показателя: 

АН

ПР
i P

P
q 

 

Для 3, 5 и 6 показателя: 

ПР

АН
i P

P
q  , 

где АНПР PP ,  численные значения показателей аналога и проектируемого 

процесса. 

Коэффициент технического уровня по совокупности показателей для 

аналога наплавка порошковой проволокой: 

92,1
6

6.313.18.118.2
1 


 

n

q
K i

ТУ
 

Коэффициент технического уровня по совокупности показателей для 

аналога индукционная пайка твердого сплава: 

6,1
6

6.4193.0111.1
2 


 

n

q
K i

ТУ
 

Коэффициенты технического уровня метода термодиффузионного по-

верхностного легирования по сравнению с аналогами существенно больше 

единицы. Это говорит о том, что технический уровень разработанной техно-

логии соответствует лучшим достижениям в области повышения долговеч-

ности быстроизнашивающихся частей.  

Расчет проведем на примере износостойких элементов защиты ковша 

(плиток). 

Величину затрат на изготовление детали с диффузионным слоем мож-

но определить следующим образом [125]:  

)( ЭЭРМЗПНАКЛ СССКС  , 
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где КНАКЛ – коэффициент, который учитывает накладные расходы;  

СЗП – расходы на заработную плату рабочих;  

СРМ – затраты на расходные материалы; 

СЭЭ – затраты на электроэнергию. 

В качестве расходных материалов используются оксиды легирующих 

элементов, а также вспомогательные материалы, используемые для предо-

хранения втулок от окисления. 

Составляющая затрат, связанная с заработной платой определяется 

следующим образом [125]: 

ОТЧДСВУПРПОДЧЗП ССtttCС  )( , 

где CЧ – часовая тарифная ставка рабочего;  

tПОД – трудоемкость подготовительных работ;  

tУПР – трудоемкость процесса термодиффузионного поверхностного ле-

гирования и закалки;  

tСВ – трудоемкость подготовительных работ;  

CД – доплата за внеурочную работу; 

СОТЧ – величина отчислений по заработной плате. 

Затраты на электроэнергию: 

)( САСВпУПРкВтчЭЭ NtNtСС  , 

где CкВтч – стоимость электроэнергии; NП  - мощность печи; NСА – мощ-

ность сварочного аппарата. 

Составляющие затрат приведены в таблице 7.7. Трудоемкость процесса 

упрочнения по данным, полученным в главе 4, из расчета на одну деталь.  

 

Таблица 7.7 – Составляющие дополнительных затрат на изготовление втулки с диффузи-
онным слоем 

Cмат, руб CЧ, руб CЭЭ, руб СЗП, руб СД, руб ССТР, руб СЗЭ, руб 

110 150 3.6 85 8.5 17.3 292 

Величину затрат на изготовление детали из износостойкого чугуна со 

стальным основанием определим по формуле:  
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)( ЭЭРМЗПНАКЛ СССКС  , 

где КНАКЛ – коэффициент, который учитывает накладные расходы;  

СЗП – расходы на заработную плату рабочих;  

СРМ – затраты на расходные материалы; 

СЭЭ – затраты на электроэнергию. 

Составляющая затрат, связанная с заработной платой определяется 

следующим образом [125]: 

ОТЧДПАЙЩПОДЧЗП ССttCС  )( , 

где CЧ – часовая тарифная ставка рабочего;  

tПОД – трудоемкость подготовительных работ;  

tСВ – трудоемкость подготовительных работ;  

CД – доплата за внеурочную работу; 

СОТЧ – величина отчислений по заработной плате. 

Затраты на электроэнергию: 

ПСПАЙКИкВтчЭЭ NtСС  , 

где CкВтч – стоимость электроэнергии; NПС  - мощность паяльной стан-

ции. 

Составляющие затрат приведены в таблице 7.8. Трудоемкость процесса 

упрочнения по данным, полученным в главе 4 из расчета на одну деталь.  

 

Таблица 7.8 – Составляющие дополнительных затрат на изготовление втулки из износо-
стойкого чугуна со стальным основанием 

Cмат, руб CЧ, руб CЭЭ, руб СЗП, руб СД, руб ССТР, руб СЗЭ, руб 

240 150 32 25 2.5 8.3 400 

 

  



191 
 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

 

1. Введены новые термины, характеризующие процесс взаимодействия 

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

зивные свойства, в частности, техногенным: «коэффициент числа частиц 

грунта, взаимодействующих с поверхностью режущего элемента», «коэффи-

циент глубины внедрения абразивных частиц грунта в поверхность режущего 

элемента» и «коэффициент числа рабочих циклов процесса копания циклов, 

приводящих к разрушению материала». Это позволяет более корректно учи-

тывать влияние абразивных свойств грунта на долговечность рабочих орга-

нов строительно-дорожных машин по сравнению с традиционными характе-

ристиками грунта по ГОСТ 12536-2014. 

2. Разработан комплекс математических моделей, позволяющих про-

гнозировать: 

- динамику изнашивания режущей кромки и значение наработки, кото-

рое соответствует достижению предельного состояния и позволяет более 

корректно определять величину межремонтного интервала в зависимости от 

вида разрабатываемого грунта, физико-механических свойств материала ра-

бочих органов и режимов разработки грунта. Данные модели позволяют до 

1,5 раз точнее определять значения гамма-процентного ресурса для износо-

стойких элементов рабочих органов с поверхностным упрочнением; 

- вероятность безотказной работы узлов, содержащих упрочненный 

слой, после обработки под ремонтный размер.  

3. На основе проведенных теоретических и экспериментальных иссле-

дований разработан новый метод повышения долговечности рабочих органов 

и шарниров рабочего оборудования строительно-дорожных машин, который 

позволяет получать упрочненный слой толщиной до 3 мм. Решения защище-

ны патентами № 2614227, № 2486031, № 2493289, № 186172, № 210779, № 

200310. 
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4. Разработаны технологические рекомендации в виде зависимостей 

для определения параметров легирования, закалки и составляющих припуска 

под последующую механическую обработку ремонтируемых деталей строи-

тельно-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 фрак-

тальной геометрии, которые показывают, что при уменьшении среднеариф-

метического отклонения профиля растет доля случайной компоненты и уве-

личивается влияние вибраций при обработке на формирование профиля по-

верхности. Разработана структурная схема и программно-аппаратный ком-

плекс, позволяющий производить автоматический контроль состояния ре-

жущего инструмента, выполнять своевременную замену изношенного инст-

румента и обеспечивать требуемые параметры шероховатости поверхности 

шарниров рабочего оборудования строительно-дорожных машин. Разработки 

защищены патентами № 166356, № 143324. 

6. Проведены экспериментальные исследования и апробация получен-

ных результатов в реальных условиях эксплуатации, которые подтвердили 

справедливость теоретических изысканий. По результатам испытаний и экс-

периментальных исследований установлено, что предлагаемые решения 

обеспечивают повышение долговечности рабочего оборудования строитель-

но-дорожных машин (по показателю гамма-процентного ресурса на 18-25%). 

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 основани-

ем 400 руб без учета стоимости припоя. Таким образом, снижение затрат со-

ставляет 27%.  

 

На основании разработанных теоретических и экспериментальных по-

ложений в настоящей работе предложено решение научно-технической про-
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блемы повышения долговечности рабочего оборудования строительно-

дорожных машин, имеющей важное народнохозяйственное и социальное 

значение. Направлением для дальнейших исследований является развитие 

системы планирования ремонта и технического обслуживания рабочего обо-

рудования строительно-дорожных машин за счет совершенствования разра-

ботанных теоретических и риск-ориентированных моделей на основе реаль-

ной эксплуатационной информации, получаемой с бортовых компьютеров 

СДМ и создания цифровых двойников рабочего оборудования строительно-

дорожных машин.      
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