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Аннотация: В данной статье рассмотрены износостойкие материалы для 

литых деталей машин и механизмов, используемых в 

автотракторосельхозмашиностроении. Представлены стальные образцы с 

износостойким твердосплавным покрытием, полученным путем литья по 

газифицируемым моделям. Приведены химические составы исследованных 

различных марок сталей. Проведены испытания на абразивный износ образцов 

до и после оптимальной термической обработки с двойной фазовой 

перекристаллизацией. Доказано, что термическая обработка с двойной фазовой 

перекристаллизацией повышает твердость и износостойкость литых деталей в 2-

3 раза по сравнению с серийными изделиями.   
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Введение. Рациональное использование ресурсов является одним из 

основных условий стабильного существования и развития производственных 

предприятий в современной конкурентной среде. Особенно остро проблема 

ресурсосбережения проявляется там, где значительные расходы материалов 

вызваны интенсивным абразивным изнашиванием деталей машин [1,2]. Вместе 

с этим наиболее важных задач сельскохозяйственного машиностроения 

являются повышение эксплуатационных свойств и качеств, а также удлинение 

сроков службы деталей машин и механизмов [3]. Это требует широкого 

использования прочных и износостойких материалов на основе твердого сплава 

типа сормайт ПГ-С27 [4], а также внедрения новых современных 

технологических методов, улучшающих эксплуатационные свойства и 

повышающих сроки службы деталей машин и механизмов.                    

Машины, применяемые в металлургической и автотракторосельхоз-

машиностроительной отрасле, выходят из строя вследствие интенсивного 

абразивно-коррозионного или ударно-абразивного износа [5] основных деталей 

машин и механизмов. Одним из наиболее простых и результативных способов 

продления жизни детали сельхозмашин является изготовление их из 
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износостойких твердых сплавов типа сормайт ПГ-С27 путем литья по 

пенополистироловым газифицируемым моделям [4,6].               

В данной статье приводятся материалы по исследованию твердости и 

абразивной износостойкости конструкционных углеродистых сталей. 

Целью настоящей работы является повышения твердости и 

износостойкости литых стальных деталей машин путем оптимальной 

термической обработки с двойной фазовой перекристаллизацией.           

Как показали исследования, сопротивление металлов абразивному износу 

зависит, прежде всего, от их химического состава и механического свойства, а 

также оптимальной термической обработки (закалка и отпуск). При этом 

износостойкость тесно связана с твердостью структурных составляющих и будет 

тем выше, чем выше их твердость и чем больше в сплаве твердых составляющих. 

Поэтому абразивную износостойкость сталей можно существенно повысить, 

легируя твердые растворы и создавая специальные карбиды M7C3, M23C6 и др.      

Имеющиеся данные о твердости и износостойкости различных сталей [7,8] 

в абразивной среде недостаточны для обобщений, поэтому нам пришлось 

исследовать различные марки сталей, чтобы на этой основе выявить зависимость 

между абразивной износостойкостью стали, её химсоставом, свойством и 

микроструктурой [9,10].         

Знание таких закономерностей позволило бы обоснованно выбирать марку 

стали и назначать оптимальную термическую обработку для деталей машин, 

работающих в тяжелых условиях абразивного изнашивания.   

Методика проведения исследования. Для исследования были выбраны 

следующие марки сталей: среднеуглеродистые качественные стали 30, 35ГЛ и 

марганцовистые стали 65Г. Стали для исследования поставлялись в отожженном 

и закаленном состоянии диаметрами 70х30х15 и 70х35х15 мм.    

Химический состав сталей приведен в табл.1. Из всех указанных в ней 

сталей изготовлялись специальные образцы для испытания на абразивный износ. 

Для этого были выбраны литые образцы из углеродистой стали (30, 35ГЛ), 

полученные путем литья по пенополистироловым газифицируемым моделям, а 

также из марганцовистой стали (65Г) и подвергали различным режимам 

термической обработки (закалка от 9000 до 11500С) и (отпуск от 2000 до 6000С).  

                                                                                                                                             

Таблица 1 

Химический состав исследованных сталей  

Марка 

стали 

Содержание элементов, в %  (не более) 

C Si Mn Cr Ni P S 

среднеуглеродистые стали 
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30 0,17-

0,24 

0,17-

0,37 

0,35-

0,65 

0,25 0,25 0,040  0,040 

30ГЛ 0,27-

0,34 

0,17-

0,37 

0,50-

0,80 

0,25 0,25 0,040  0,040 

марганцовистые стали  

65Г 0,62-

0,70 

0,17-

0,37 

0,90-

1,20 

0,28 0,27 0,040 0,040 

 

Результаты исследований и их обсуждение. Все образцы с 

твердосплавным покрытием до и после термической обработки с двойной 

фазовой перекристаллизацией были проверены на абразивную износостойкость 

[9,11]. Эти образцы по очередности испытывались на абразивное изнашивание 

на машине трения ПВ-7 с незакрепленным абразивным материалом. Время 

испытания для каждого образца 30 мин. Для экспериментальных литых образцов 

с покрытием испытания повторялись 5-6 раз, а для стандартных сталей 

(образцов) – 6-8 раз. Твердосплавное покрытие резко увеличивает 

износостойкость: чем больше толщина покрытия, тем меньше величина износа. 

Результаты испытания абразивного износа образцов из стали 20,25,30 и литого 

образца 35ГЛ,40ГЛ, а также 65Г до и после термической обработки приведены в 

табл.2-3.    

                                                                                                                                 

Таблица 2 

Абразивный износ углеродистых сталей  

№ 

п/п 

Марка 

стали 

Время 

испытания, 

мин 

Износ до 

испытания, г 

Износ после 

испытания, г 

Разница износа 

до и после 

испытания, г 

Абразивный износ среднеуглеродистой стали 30 №4 без покрытия до 

термообработки     

1. 30 30 141,2263 141,2230 0,0033 

2. 30 30 141,2230 141,2202 0,0028 

3. 30 30 141,2202 141,2179 0,0023 

4. 30 30 141,2179 141,2161 0,0018 

5. 30 30 141,2161 141,2148 0,0013 

6. 30 30 141,2148 141,2140 0,0000 

Абразивный износ среднеуглеродистой стали 35ГЛ №5 с покрытием 

толщиной слоя 2,0 мм   

до термообработки               

1. 35ГЛ 30 144,4095 144,4078 0,0017 
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2. 35ГЛ 30 144,4078 144,4064 0,0014 

3. 35ГЛ 30 144,4064 144,4054 0,0010 

4. 35ГЛ 30 144,4054 144,4048 0,0006 

5. 35ГЛ 30 144,4048 144,4045 0,0003 

6. 35ГЛ 30 144,4045 144,4045 0,0000  

 

Продолжение табл.2 

Абразивный износ марганцовистой стали 65Г №7• до термической 

обработки                   

1. 65Г 30 144,4494 144,4471 0,0023 

2. 65Г 30 144,4471 144, 

4451 

0,0022 

3. 65Г 30 144,4451 144,4433 0,0018 

4. 65Г 30 144,4433 144,4419 0,0014 

5. 65Г 30 144,4419 144,4409 0,0010 

6. 65Г 30 144,4409 144,4403  0,0000 

 

Результаты испытания абразивного износа образцов после термической 

обработки приведены в табл.3.  

                                                                                                                                                       

Таблица 3 

Абразивный износ углеродистых сталей 

№ 

п/п 

Марка 

стали 

Время 

испытания, 

мин 

Износ до 

испытания, 

г 

Износ 

после 

испытания, 

г 

Разница 

износа до и 

после 

испытания, 

г 

Абразивный износ среднеуглеродистой стали 30 №4 после термической 

обработки  

1. 30 30 136,8498 136,8486 0,0012 

2. 30 30 136,8486 136,8476 0,0010 

3. 30 30 136,8476 136,8468 0,0008 

4. 30 30 136,8468 136,8462 0,0006   

5. 30 30 136,8462 136,8458 0,0004 

6. 30 30 136,8458 136,8456 0,0000 

Абразивный износ среднеуглеродистой стали 35ГЛ №5 с покрытием 

толщиной слоя 2,0 мм    

после термической обработки               
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1. 35ГЛ 30 140,5387 140,5382 0,0005 

2. 35ГЛ 30 140,5382 140,5379 0,0003 

3. 35ГЛ 30 140,5379 140,5377 0,0002 

4. 35ГЛ 30 140,5377 140,5376 0,0001 

5. 35ГЛ 30 140,5376 140,5376 0,0000  

Абразивный износ марганцовистой стали 65Г №7• после термической 

обработки          

1. 65Г 30 140,6196 140,6186 0,0008 

2. 65Г 30 140,6186 140,6178 0,0006 

3. 65Г 30 140,6178 140,6172 0,0003 

4. 65Г 30 140,6172 140,6168 0,0001 

5. 65Г 30 140,6168 140,6166 0,0000  

 

 

Как видно из табл. 2-3, проведенные нами испытания на абразивное 

изнашивание образцов с толщиной слоя обмазки 2,0 мм полностью 

соответствуют результатам полевых испытаний (табл.4), которые действительно 

повышают твердость и износостойкость литых деталей машин после 

термической обработки с двойной фазовой перекристаллизацией в два и три раза 

[4,11].        

На основании выполненных научных исследований для проведения 

полевых испытаний были изготовлены четыре опытные партии деталей по 20 

штук в каждой партии. Первая партия была изготовлена по известной серийной 

технологии из стали 20, вторая - из стали 35ГЛ без твердосплавных покрытий, 

третья - из стали 35ГЛ с износостойким твердосплавным покрытием, четвертая - 

из стали 35ГЛ с износостойким твердосплавным покрытием после оптимальной 

термической обработки с двойной фазовой перекристаллизацией. Величина 

абразивного износа натурных образцов определялась весовым методом, после 

работы культиватора в течение времени для обработки 150-230 га посевных 

гектаров. Также определяли относительную износостойкость образцов по 

сравнению с серийными деталями. Полевые испытания были проведены в 

различных областях (районах) Республики Узбекистан и получены почти 

одинаковые результаты (табл.4).   
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Таблица-4      

Результаты полевых испытаний 

 

№ Марки испытуемых деталей 

Относительная 

износостойкость 

1. Серийная сталь 20 1,0 

2. Опытно-экспериментальная сталь 

35ГЛ без покрытия 

 

1,3 

3. Опытно-экспериментальная сталь 

35ГЛ с покрытием  

 

2,5-3,0 

4.  Опытно-экспериментальная сталь 

35ГЛ с покрытием после 

термообработки с двойной фазовой 

перекристаллизацией     

 

3,5-4,0 

 

 

В соответствии с поставленной задачей целью исследования являлась 

разработка технологии получения пенополистироловых моделей и литых 

деталей с высокой абразивной износостойкостью. Объектом исследований были 

детали металлургических и почвообрабатывающих машин и механизмов, таких 

как зубья бороны, наральника, лапы культиваторов, так и роликов 

металлургического прокатного оборудования, испытывающих интенсивный 

абразивный износ при скольжении по металлу и почве.                

В работе исследуется состав износостойких твердых сплавов типа сормайт. 

Выбор состава наносимого покрытия производился по двум критериям: 1-

покрытие должно отвечать требованию 3–5-кратного увеличения 

износостойкости по сравнению с износостойкостью стальной основы; 2-

покрытие должно включать доступные и недорогие компоненты и отличаться 

простотой технологией его нанесения. Исходя из этого, в качестве покрытия на 

рабочей поверхности детали выбрали твердые сплавы типа сормайт марки ПГ-

С27. Данный сплав повышает износостойкость и особенно эффективен в 

условиях абразивного изнашивания. При заливке металла пеномодель выгорает, 

а поверхность отливки насыщалась углеродом до 0,7% на глубину 0,30 мм. При 

контакте обмазки из порошков сормайта с жидким металлом происходит 

образование твердой корочки отливки. Затем обмазка расплавлялась и после 

кристаллизации на поверхности отливки формировалось износостойкое 

твердосплавное покрытие с толщиной слоя 2,0-2,5-3,0 мм и со структурой [9] 

высоколегированного сплава эвтектического и заэвтектического состава 

(рис.1,а,б,в). В результате термообработки поверхностный слой должен иметь 

структуру мелкоигольчатого мартенсита (рис.1,г) с мелким карбидом или 
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изолированных участков наименьшего количества остаточного аустенита. Более 

явно видно твердосплавных сормайтовых покрытий на рабочей поверхности 

специально вырезанных образцов (рис.1,д) и литых деталей машин с твердостью 

HRC58-61.                                

 

 
Рис.1. Микроструктура литых стальных образцов, полученных с 

износостойким твердосплавным покрытием с толщиной слоя: а-2,0 мм; б-2,5 мм; 

в-3,0 мм; г-структура мелкоигольчатого мартенсита Х500; д-стальная образец с 

износостойким твердосплавным покрытием типа сормайт ПГ-С27 с толщиной 

слоя 2,0 мм.          

 

Таким образом, на рабочей поверхности формировалась многослойная 

композиция, состоящая из высоколегированного слоя сплава заэвтектического и 

эвтектического состава, переходящего по глубине в зоны заэвтектоидной и 

эвтектоидной стали и основного металла стали 35ГЛ. Для проверки 

поверхностной толщины слоя отливки взяли готовую деталь с износостойким 

твердосплавным покрытием, вырезали кусок шлифа для макро - и 

микроисследования, затем его отшлифовали и отполировали, а потом промыли 

и травили специальным травителем для выявления поверхностного 

твердосплавного покрытия толщиной слоя 2 и 3 мм.   

Выводы. Исходя из вышеизложенного, можно сделать вывод, что самым 

эффективным способом повышения абразивной износостойкости является 

нанесение на рабочие поверхности изделия твердосплавного покрытия при литье 

по газифицируемым моделям. Термическая обработка твердосплавного 

покрытия из высокохромистого твердого сплава типа сормайт, проведенная с 

двойной фазовой перекристаллизацией, формирует оптимальную структуру с 

высокой плотностью дислокаций, дисперсными вторичными и 

скоагулированными первичными карбидами. Из приведенных данных видно, что 

термическая обработка с двойной фазовой перекристаллизацией повышает [10] 

абразивную износостойкость и долговечность литых деталей машин в 2-3 раза 
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выше по сравнению с серийными изделиями. Данная технология внедрена в АО 

«Узметкомбинат» с хорошим экономическим эффектом.                
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РЕЦЕНЗИЯ  

на статью Б.К.Тилабова и С.Д.Эргашалиева по теме «Перспективные пути 

повышения твердости и износостойкости литых стальных деталей машин».                               

В статье посвящены актуальной задаче технологии изготовления литых 

стальных деталей различных машин и механизмов путем литья по 

пенополистироловым газифицируемым моделям (ППГМ). Это задача решается 

автором с многолетним опытом для создания износостойких твердосплавных 

покрытий на рабочей поверхности литых стальных деталей машин.              

Разработаны составы твердосплавных покрытий типа сормайт ПГ-С27, а 

также технология изготовления и нанесения на рабочей поверхности при 

получении литых деталей различных машин и механизмов на примере лап 

культиваторов путем литья по ППГМ.   

В работе приведены материалы по исследованию абразивной 

износостойкости среднеуглеродистых и марганцовистых сталей. Готовые 

образцы с износостойким твердосплавным покрытием до и после термической 
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обработки с двойной фазовой перекристаллизацией был испытан на абразивную 

износостойкость на машине трения ПВ-7 и получен положительные результаты 

испытаний.          

Изготовленные по предлагаемым технологическим режимам опытные 

партии лап культиваторов детали с литыми твердыми сплавами показали, что 

стабильность уплотнения и увеличения износостойкости по сравнению с 

серийными 1,5-2,0 раза, а после термической обработки с двойной закалки 

износостойкость повышает в 2,5-3,0 раза. Это достигается при использовании 

оптимальных режимов термической обработки с двойной фазовой 

перекристаллизацией.       

Представленные в статье материалы имеют большое теоретическое и 

практическое значения. В связи с вышеуказанным считаю, что рассматриваемая 

статья может быть опубликована в открытой печати в журнале 

«………………………….».                             
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