
Л И Т Е Р А Т У Р А 

Р Машиностроение: Энцикл. Сельскохозяйственные машины Щ 
оборудование. Т.IV - 16 /И .П . Ксепевич, Р.П. Варламов, Н.Н. Кол чин 
и др.; 11од ред. ИЛ']. Ксеневича. - М.: Машиностроение , 2002. I 

2. Панов И.М., Черепахин А.Н. Технический уровень почвообра­
батывающих и посевных машин/ / Тракторы и сельскохозяйственные 
машины. 2000. - №8, №9. 

3. Ьетеня Р.Ф. Восстановление и упрочнение почворежущих эле-* 
ментов диффузионным намораживанием износостойкими сплавами, 
- Мн.: Б Г А Т У , 2003. 

4. Ткачев В.1Р Работоспособность деталей машин в условиях аб- : 
разивного изнашивания. •- М . М а ш и н о с т р о е н и е , 1995. : 

5. Промежуточный протокол №97-98-97 специальных испытаний 
рыхлительных лап к чизелытым культиваторам с кольевидной и до- : 

лотообразной заточкой, наплавленных способом диффузионного! 
намораживания. Бел МИС. 

И С С Л Е Д О В А Н И Е И З Н О С О С Т О Й К О С Т И М А Т Е Р И А Л О В 
Л Е М Е Х О В И М Е Х А Н И З М А И З Н А Ш И В А Н И Я В У С Л О В И Я Х 

О Б Р А Б О Т К И С У Г Л И Н И С Т Ы Х П О Ч В 
Н.В. С п и р и д о н о в , д-р техн. наук, профессор; А.М. Авсиевич , 

канд. техн. наук; Л.И. Пилсцкая , И.О. Сокоров, А.С. Володько 
УО «БИТУ» 

(г. Минск, Беларусь) 

Кекса гей огАгсаг гез1з1апсе оИ т а ( е п а 1 з зЬаге 
апа 1пе т с с Ь а ш з т о ! \ \ еаг ргосезз ш с о ш Ш н т з оГ р г о с е з з т ^ 

1 о а т у N011 

С'отрагаО^'е \\ч:аг тез.зЩпсе зпагшц з1ее1 Л53 апа з!ее1 45 (Тегп-
рек-с! апс! по1 1етрстсс1) \таз шуезица1ес! а1. РпсНоп ш 1йе епуттоп-
т е т . з . з н п и к й т н ртосеззаЫе §гоипс1, а1 уалодо яреейя апа ргеязиге. 
1 Не пицот 1ас1отз шЛиепсш§ Ото т е е п а ш з ш о(Ч\еаг ргосезз аге ез{аЬ-
Пзпеа. 

С целью определения характера изнашивания материалов ле­
мехов, соответствующего условиям обработки суглинистых почв, 
определения степени влияния отдельных его параметров на стой-

138 



косгь к абразивному изнашиванию проведены испытания на абра­
зивную износостойкость образцов из незакаленной и закаленной 
сталей 45 и специальной лемеховой стали Л 5 3 , предварительно за­
каленной. Твердость закаленных сталей: сталь 45 - 42 - 47 ИКС, 
Л53 - 3 6 - 4 1 ИКС. 

Для исследований применялись две схемы испытаний: при тре­
нии по трамбованной абразивной массе и по абразивному бруску. В 
процессе исследований варьировались следующие параметры: ско­
рость скольжения, давление, плотность, влажность и состав абразива. 

Суглинистые почвы, как абразив, обладают меньшими исти­
рающими способностями, так как они преимущественно состоят из 
часгиц относительно невысокой твердости и большей дисперсности 
по сравнению с песчаными почвами [1] . 

При всех условиях испытаний наибольшую стойкость к абразивно­
му изнашиванию показали образцы из незакалештой стали 45 (рис. 1). 

Анализируя полученные данные, можно сделать вывод, что 
главным отличием изнашивания материалов в более мягких абра­
зивных средах по сравнению с твердыми является отсутствие по­
вышения износостойкости с увеличением твердости исследуемых 
материалов. В данном случае имеется противоположная зависи­
мость: наиболее твердый материал обладает наименьшей износо­
стойкостью, а наиболее мягкий - наибольшей. Это можно объяс­
нить тем, что стойкость к абразивному изнашиванию определяется 
всем комплексом свойств материала [2], а со снижением твердости 
абразива уменьшается роль механических факторов изнашивания, 
сопротивляемость которым и определяется в основном твердостью. 

С другой стороны, следует различать исходную твердость и 
твердость уже изношенной поверхности. Измерения показали, что 
для незакаленной стали 45 значения твердости существенно разли­
чаются. В процессе абразивного изнашивания происходит довольно 
интенсивный наклеп поверхности. Если металл не подвергался 
термообработке для получения твердых неравновесных структур, 
либо находился в отожженном состоянии, его твердость в процессе 
изнашивания постепенно увеличиваемся, пока не достигнет опреде­
ленного предельного значения. Далее происходит- перенаклеп, уве­
личение числа дефектов и ускоренное разрушение поверхности. 
Если же металл изначально обладает неравновесной структурой, 
явления перенаклепа и разрушения проявляются на самых ранних 
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периодах изнашивания [2]. Д а н н ы е процессы имеют место в уело 
виях взаимодействия с любой абразивной средой, при этом для бо 
лее мягких материалов они протекают менее интенсивно. 
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Рис. 1. Диаграмма абразивной износостойкости исследуемых 
материалов: 

1 - сталь 45 незакаленная; 2 - сталь Л 5 3 ; 3 - сталь 45 закаленная 

В данных исследованиях микротвердость незакаленной стали 
45 благодаря наклепу увеличилась в процессе изнашивания на 60-8-
VI11а по сравнению с исходной, достигнув значений порядка 320 
МПа. В то же время твердость образца из стали Л53 несколько сни­
зилась, достигнув 350 МПа. С н и ж е н и е твердости закаленных об­
разцов можно объяснить явлением отпуска, происходящим в ло­
кальных поверхностных объемах под воздействием температуры, 
возникающей при трении. Такой характер изменения твердости 
подтверждается графиком зависимости износа I от числа циклов 
испытаний п. Для закаленных образцов зависимость является ли­
нейной, а для незакаленной стали 45 характерным является наличие 
двух участков . Первый, где изнашивание более интенсивно, соот­
ветствует период) ' образования наклепанного слоя, а второй - из­
нашиванию уже более твердой поверхности (рис. 2). Логично пред-
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положить для всех образцов наличие участка изнашивания перена­
клепанной поверхности, для этого, по-видимому, следовало значи­
тельно увеличить число циклов испытаний. 

Характер зависимостей износа I от скорости скольжения V и 
давления Р аналогичен исследованиям, проведенным для других 
абразивных сред [2]. Обе они имеют линейный вид, увеличение 
давления более значительно повышает износ, тогда как влияние 
скорости скольжения практически незаметно (рис. 3, 4). 

Изменение влажности абразива значительно снижает температуру 
в зоне трения, что заметно уменьшает износ. Особенно ярко это выра­
жено при трении но абразивному бруску под водой, так как в этом 
случае повышения температуры в процессе трения не происходит. 

При изменении состава абразивной смеси фактором, опреде­
ляющим величину износа, является процент содержания наиболее 
твердых и крупных (более 300 мкм) абразивных частиц, с его повы­
шением износ увеличивается, это сказывается на времени, необходи­
мом для проведения достоверных испытаний. В данном исследова­
нии содержание частиц крупного кварцевого песка не превышало 
30%, что соответствует суглинистым почвам. Примечательно, что ве­
личины износа при трении по трамбованной абразивной массе и 
твердому бруску, полученному застыванием смеси суглинка, песка, 
цемента и воды, весьма близки. Это объясняется близостью состава 
бруска и абразивной массы и низкой твердостью бруска. При изна­
шивании, особенно под нагрузкой, происходит довольно интенсивное 
выкрашивание бруска, что обеспечивает наличие в зоне трения тон­
кой прослойки свободного абразива, и процесс изнашивания для дан­
ных двух схем испытаний становится практически идентичным. 

Рис. 2. Зависимость величины износа сталей от числа циклов 
нагружения образцов: 

1 - сталь 45 незакаленная; 2 - сталь 45 закаленная; 3 -- сталь Л53 
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Рис. 3 . Зависимость величины износа сталей от скорости 
скольжения: 

1 - сталь 45 незакаленная, 2 - сталь 45 закаленная, 3 - сталь Л53 
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Рис. 4. Зависимое]!:, величины износа сталей от удельного 
давления: 

1 - сталь 45 незакаленная; 2 - сталь 45 закаленная; 3 сталь Л53 

Топография изношенной поверхности для всех образцов явля­
ется характерной для шлифования . Четко видны риски, располо­
женные в направлении скорости скольжения. П о д микроскопом 
почти вся поверхность представляет собой белый наклепанный 
слой. После испытаний при наиболее нагруженных режимах на об-
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разцах были замечены цвета побежалости, что свидетельствует о 
высоких температурах в зоне трения - порядка 200 С. На поверхно­
стях трения имеются участки, покрытые пленками оксида железа. 
На образцах стали 45 их немного, а на образцах стали Л53 они по­
крывают до одной трети поверхности, располагаясь равномерно 
пятнами размером 0,2 - 0,6 мм. Предположительно, это говорит о 
происходящих в процессе трения химических процессах с вероятным 
образованием вторичных структур, причем эти процессы зависят от 
исходной структуры металла, и износостойкость этих структур в оп­
ределенной степени влияет на износостойкость металла в целом. 

Таким образом, изнашивание в среде «мягкого» абразива опре­
деляется механическим, тепловым, механо-химическим факторами, 
причем уровень значимости механического фактора меньше по 
сравнению с другими. Износостойкость сталей определяется в дан­
ном случае всем комплексом ее физических и химических свойств. 
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Анализ условий работы, величин и хараьлера линейного износа 
серийно выпускаемых почворежущих элементов, изготовленных из 
среднеуглеродистой стали с традиционным способом упрочнения 
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