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Разработка техноëоãий изãотовëения, восстановëения и упро÷нения äетаëей, работаþщих в по÷венной среäе, и прежäе всеãо кон-
струкöионных эëеìентов по÷вообрабатываþщих ìаøин требует преäваритеëüных испытаний испоëüзуеìых ìатериаëов на стой-
костü к абразивноìу изнаøиваниþ. Это касается и терìообработанных стаëей. Оäнако существуþщие ìетоäики и устройства äëя
провеäения поäобных иссëеäований не позвоëяþт охватитü весü коìпëекс заäа÷. Так, отсутствуþт ìетоäоëоãии, которые позвоëиëи
бы провоäитü ускоренные сравнитеëüные испытания нескоëüких терìообработанных образöов оäновреìенно с разныìи параìет-
раìи режиìа при сохранении иäенти÷ности испытаний в ëþбой ìоìент вреìени. В резуëüтате рассìотрения ряäа конструкöионных
схеì преäëожено устройство, в котороì на остове öиëинäри÷еской форìы крепятся пятü экспериìентаëüных образöов. Испытания
провоäятся путеì еãо вращения в абразивной среäе по вертикаëüной оси. В статüе преäëоженное устройство преäставëено в реаëü-
ноì испоëнении. Отработана ìетоäика провеäения экспериìента äëя среäы, преäставëяþщей собой супес÷ануþ по÷ву с ãравие-
виäныìи вкëþ÷енияìи. Разработанные ìетоäика и оборуäование позвоëяþт провоäитü испытания на изнаøивание с реøениеì ряäа
заäа÷, в ÷исëе которых: обеспе÷ение ускоренноãо изу÷ения абразивной стойкости не ìенее пяти образöов с разной тверäостüþ; про-
веäение иссëеäований оäновреìенно äëя всех опытных ìатериаëов в оäинаковых усëовиях с обеспе÷ениеì äостоверности и срав-
ниìости резуëüтатов в ëþбой ìоìент вреìени; универсаëüностü ìетоäоëоãии; возìожностü испоëüзования абразивной среäы ëþ-
боãо состава; простота конструкöионноãо испоëнения и провеäения экспериìента.
Ключевые слова: абразивное изнаøивание; терìоупро÷нение; сравнитеëüные испытания; ускоренные испытания; стаëи; незакре-
пëенный абразив; износостойкостü.

The development of manufacturing, restoration and hardening technologies for parts operating in the soil medium, and above all for structural
elements of tillage machines requires preliminary tests of materials in use for abrasive wear resistance. The above-mentioned extends to heat-
treated steels. However, the existing methods and devices for carrying out such studies do not allow to cover the whole complex of problems.
So, there are no methodologies allowing to carry out accelerated comparative tests of several heat-treated samples simultaneously with different
parameters of mode, while maintaining the identity of tests at any time. As a result of considering a number of constructive schemes, a device
with five experimental samples mounted on its cylindrical form framework is proposed. The tests are carried out by means of its vertical axis
rotation in abrasive medium. The article presents the proposed device as an actual product. A method of experimentation has been worked
out for the medium, which is a sandy loam soil with gravel inclusions. The developed method and equipment allow to carry out the wear tests
for studying of abrasion resistance of at least five samples of different hardness, for conducting of the research under same conditions for all
test materials at any time, for providing the accuracy and comparability of the results.
Keywords: abrasive wear; thermohardening; comparative tests; accelerated tests; steels; unattached abrasive; wear resistance.

Введение

Иссëеäования на абразивное из-
наøивание в ëабораторных усëови-
ях äаþт возìожностü оöенитü при-
ãоäностü ìатериаëов, поäверãøихся
тоìу иëи иноìу упро÷няþщеìу воз-
äействиþ, к экспëуатаöии в абра-
зивной среäе, не прибеãая к труäо-
еìкиì и äороãостоящиì натурныì
испытанияì. Это особенно важно

при разработке техноëоãий изãотов-
ëения, восстановëения и упро÷не-
ния äетаëей, испоëüзуеìых в усëо-
виях интенсивноãо возäействия по÷-
вы, преäставëяþщей собой незакре-
пëенный абразив. К такиì изäеëияì
прежäе всеãо относятся рабо÷ие эëе-
ìенты по÷вообрабатываþщих ìа-
øин: пëужные ëеìехи, отваëы, по-
ëевые äоски, куëüтиваторные ëапы

и äр. Оäнако известные ìетоäоëо-
ãии таких испытаний за÷астуþ не
охватываþт весü коìпëекс изу÷ае-
ìых вопросов [1—3], ÷то привоäит к
поëу÷ениþ резуëüтатов невысокой
степени äостоверности.

К такиì иссëеäованияì отно-
сятся и сравнитеëüные испытания
стаëей, поäверãнутых терìоупро÷-
няþщей обработке, с разëи÷ныìи
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параìетраìи режиìа. Необхоäи-
ìостü соверøенствования ìетоäов и
устройств äëя изу÷ения проöесса из-
носа обусëовëена также неäостато÷-
ныì раскрытиеì пробëеìы абрази-
востойкости стаëей посëе терìо-
упро÷нения [4, 5].

Цель исследования

Оäна из ãëавных сëожностей за-
кëþ÷ается в необхоäиìости сохране-
ния параìетров экспериìента посто-
янныìи äëя всех изу÷аеìых ìатериа-
ëов за весü периоä еãо провеäения.
Иäенти÷ности опытов и сравниìо-
сти äанных ìожно äости÷ü в тоì сëу-
÷ае, есëи вся совокупностü образöов
буäет нахоäитüся оäновреìенно в
оäинаковых усëовиях. Оäнако изìе-
нение свойств абразивной ìассы в
функöии вреìени испытаний äеëает
практи÷ески невозìожныì поëу÷е-
ние äостоверных и сравниìых экспе-
риìентаëüных резуëüтатов при ис-
поëüзовании известных ìетоäов и
оборуäования [2], так как кажäый
посëеäуþщий образеö трассируется
уже в изìененной среäе истирания
посëе ее контактирования с преäы-
äущиì образöоì.

Дëя реøения поставëенной заäа-
÷и необхоäиìо собëþäение ряäа ус-
ëовий:

— оäновреìенное испытание
ãруппы стаëей с разëи÷ной тверäо-
стüþ Н, которая сëужит критериеì
стойкости к абразивноìу изнаøива-
ниþ;

— сохранение иäенти÷ности ус-
ëовий испытаний за с÷ет оäинако-
вых свойств абразивной среäы в зоне
контактирования äëя всех испытуе-
ìых ìатериаëов в ëþбой ìоìент вре-
ìени экспериìента;

— зна÷итеëüное сокращение вре-
ìени провеäения испытаний в срав-
нении со стенäовыìи иëи натур-
ныìи.

Дëя провеäения испытаний требу-
ется, ÷тобы все экспериìентаëüные
образöы быëи закрепëены в äиаìет-
раëüно противопоëожных ìестах на
оäноì основании, поìещены в абра-
зивнуþ среäу и переìещаëисü по
круãовой траектории. Это позвоëит
иссëеäоватü оäновреìенно и в оäи-
наковых усëовиях стаëи нескоëüких
уровней тверäости.

Обоснование конструкции 
приспособления

Как показаë ряä преäваритеëüных
опытов, в ëу÷øеì варианте конст-
рукöии остов с закрепëенныìи на

неì экспериìентаëüныìи образöаìи
иìеет форìу öиëинäра. Испытания
провоäятся путеì еãо вращения в
абразивной среäе по вертикаëüной
оси. Принöипиаëüно преäëаãаеìая
схеìа напоìинает устройство хо-
нинãоваëüной ãоëовки äëя обработ-
ки ãиëüзовых втуëок äвиãатеëей
внутреннеãо сãорания.

Форìа и разìеры остова äикту-
þтся ãеоìетри÷ескиìи параìетраìи
образöов и усëовияìи их крепëения,
собëþäениеì усëовия жесткости,
возìожностüþ соеäинения с разëи÷-
ныìи оправкаìи и ìноãоразовоãо
испоëüзования. Остов изãотавëива-
ется из стаëи в форìе öиëинäра вы-
сотой 60 ìì и äиаìетроì 80 ìì со
сквозной резüбой М20 äëя соеäине-
ния с оправкой и выпоëненныìи на
поверхности по высоте пятüþ паза-
ìи øириной 25 ìì и ãëубиной 3 ìì
äëя крепëения опытных образöов
(рис. 1, а), ÷то отве÷ает оãоворенныì
выøе требованияì.

Оправка преäставëяет собой ко-
нус Морзе с резüбой на оäноì конöе
(рис. 1, б). Ноìера конусов ìоãут
бытü разëи÷ныìи в зависиìости от
разìеров øпинäеëя станка. Наëи-
÷ие конуса позвоëяет закрепëятü со-
бранное приспособëение в øпин-
äеëе фрезерных иëи сверëиëüных
станков. Резüба испоëüзуется äëя
сборки с остовоì.

Образöы преäставëены в виäе
пëастин øириной 24 ìì, тоëщиной
8 ìì и äëиной 60 ìì, равной высоте
остова (рис. 2). То, ÷то их øирина
нескоëüко ìенüøе øирины пазов на
остове, объясняется возìожностüþ
беспрепятственноãо расøирения при
наãревании в периоä провеäения
экспериìента. Пëощаäü поверхно-
сти контактирования образöа с аб-
разивоì позвоëяет ìаксиìаëüно поë-
но реаëизоватü ìеханизì абразив-
ноãо изнаøивания. Тоëщина 8 ìì
обеспе÷ивает распоëожение пëастин
в пазах выøе поверхности остова
приìерно на 6 ìì. Такая высота соз-
äает оптиìаëüные усëовия äëя поä-

ãотовки остова с закрепëенныìи об-
разöаìи к провеäениþ экспериìента
и еãо реаëизаöии и позвоëяет избе-
жатü заìетноãо износа остова, обес-
пе÷ивая еãо неоäнократное испоëüзо-
вание. Контроëüные экспериìенты
показаëи, ÷то истирания остова не
происхоäит äаже при боëüøоì коëи-
÷естве испытаний (20 öикëов), ÷то
поäтвержäено неизìенностüþ äиа-
ìетров ëунок, распоëоженных в раз-
ëи÷ных обëастях еãо поверхности.

Наëи÷ие торöевых пазов у пëа-
стин (сì. рис. 2) способствует увеëи-
÷ениþ про÷ности сöепëения образöа
с остовоì в сëу÷ае кëеевоãо соеäине-
ния и увеëи÷ивает отвоä тепëоты,
возникаþщей при провеäении испы-
таний всëеäствие трения образöов об
абразив. Экспериìенты, провеäен-
ные с прикëеенныìи образöаìи без
пазов, показаëи, ÷то нереäко проис-
хоäит их отсëаивание.

Пëастины прикëеиваëи в пазы
остова с поìощüþ эпоксиäноãо со-
става, вкëþ÷авøеãо 100 ìассовых
÷астей эпоксиäной сìоëы ЭД-18 и 10
ìассовых ÷астей поëиэтиëенпоëиа-
ìина (отверäитеëя). Отвержäение
кëеевой ìассы осуществëяëи в есте-
ственных усëовиях в те÷ение 48 ÷,
посëе ÷еãо уäаëяëи ее запоëиìеризо-
вавøиеся остатки.

Посëе прикëеивания и отвержäе-
ния поëу÷еннуþ конструкöиþ по
ãеоìетри÷ескиì параìетраì неëüзя
с÷итатü приãоäной äëя провеäения
ка÷ественных испытаний (рис. 3, а).
Испоëüзование конструкöии в такоì
виäе привеäет к существенныì за-
тратаì вреìени на образование öи-

Рис. 2. Термоупрочненная пластина с тор-
цевыми пазами

Рис. 1. Конструкционные элементы приспособления:

а — остов; б — оправка
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ëинäри÷еской форìы образöов и
приработку, а также к поëной поте-
ре свойств абразивноãо коìпонен-
та. Поэтоìу äëя äовоäки конструк-
öии провоäиëи то÷ение и øëифова-
ние с öеëüþ приäания сфери÷ескоãо
профиëя контроëируеìыì поверх-
ностяì пëастин (рис. 3, б).

Опытные образöы нуìероваëи
путеì сверëения от оäной äо пяти
ëунок äиаìетроì 3 ìì на торöевой
поверхности остова напротив иссëе-
äуеìых пëастин (рис. 4).

Собранное устройство ìожет
бытü закрепëено в øпинäеëе свер-
ëиëüноãо иëи вертикаëüно-фрезер-
ноãо станка.

Отработка техники испытаний

Изнаøивание образöов происхо-
äит при вращении поäãотовëенноãо
приспособëения в абразивноì ìате-
риаëе в установëенной на станине
станка еìкости (сì. рис. 4). Частота
вращения варüируется при поìощи
коробки переäа÷.

Частота вращения приспособëе-
ния, обеспе÷иваþщая ìаксиìаëüно
возìожнуþ интенсивностü изнаøи-
вания при ìиниìаëüноì вреìени
провеäения испытаний, äëя заäан-
ноãо состава абразивной среäы уста-
навëивается опытныì путеì. При от-
работке оптиìаëüных параìетров ис-
пытаний ÷астота вращения n øпин-
äеëя станка изìеняëасü от 500 äо
1000 ìин–1. Выявëено, ÷то с увеëи÷е-
ниеì n вреìя провеäения испытаний
уìенüøается. Оптиìаëüная ÷астота
вращения составиëа 700—800 ìин–1,
при этоì вреìя экспериìента не
превыøает 40 ìин. Заìе÷ено, ÷то
n > 800 ìин–1 привоäит к непропор-
öионаëüноìу росту скорости изна-
øивания иссëеäуеìых ìатериаëов,
поэтоìу äаëüнейøее увеëи÷ение ÷ас-

тоты вращения неöеëесообразно.
Данные по параìетраì испытаний
привеäены äëя абразивной среäы,
состоящей из строитеëüноãо песка и
ãранитной кроøки с разìероì ÷ас-
тиö 2—6 ìì.

Нужно отìетитü, ÷то коëи÷ест-
венный состав абразива в öеëоì
опреäеëяется усëовияìи экспери-
ìента. Степенü абразивности среäы
ìожно заäаватü в зависиìости от öе-
ëи испытаний. Повыøение изнаøи-
ваþщей способности абразива веäет
к сокращениþ вреìени экспериìен-
та. Сиëовое возäействие на изу÷ае-
ìый образеö созäается за с÷ет нахо-
äящеãося наä ниì объеìа абразив-
ноãо ìатериаëа.

В проöессе испытаний образеö
периоäи÷ески извëекаëи из еìко-
сти с абразивныì коìпонентоì äëя
фиксаöии äинаìики износа. Износ
опытных образöов контроëироваëи
при поìощи ÷асто приìеняеìой
конструкöии из опор (призì), на ко-
торые устанавëиваëи приспособëе-
ние с опытныìи образöаìи, и стойки
с ìикронныì инäикатороì (рис. 5).
Изìерения веëи из оäноãо поëоже-
ния. Допоëнитеëüный контроëü из-
носа ìожно осуществëятü и äруãи-
ìи ìетоäаìи, наприìер способоì
ëунок.

Выводы

Такиì образоì, разработанные
ìетоäика и оборуäование позвоëяþт
провоäитü испытания на изнаøива-
ние с реøениеì ряäа заäа÷, в ÷исëе
которых:

— обеспе÷ение ускоренноãо изу-
÷ения абразивной стойкости не ìе-
нее пяти образöов с разной тверäо-
стüþ;

— провеäение иссëеäований оä-
новреìенно äëя всех опытных ìа-
териаëов в оäинаковых усëовиях с
обеспе÷ениеì äостоверности и срав-
ниìости резуëüтатов в ëþбой ìо-
ìент вреìени;

— универсаëüностü ìетоäоëоãии;
— возìожностü испоëüзования

абразивной среäы ëþбоãо состава;
— простота конструкöионноãо

испоëнения и провеäения экспери-
ìента.
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Рис. 4. Приспособление и абразивная
среда в момент испытаний

Рис. 5. Устройство для контроля износа

Рис. 3. Остов с термоупрочненными стальными образцами:

а — в виäе поëуфабриката; б — поäãотовëенный к испытанияì
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