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1. Въведение 
Трайността на съвременната земеделска, транспортната, 

строителната и горска техника се определя до голяма степен от 

износването на техните съединения в процеса на използване. 

Този тип техника работи в абразивна среда което ускорява 

значително износването. Естествено стремежът на изследова-

телите и технолозите е да се намали износването и да се пови-

ши трайността техниката. 

Повишаване на трайността при ремонта на земеделската, 

транспортната, строителната и горска техника се постига чрез 

възстановяване на износените детайли. Един от основните 

методи за възстановяване на детайли от ходовата система на 

верижните машини е наваряването под слой от флюс. Възник-

ването, развитието и интензивността на протичане на износва-

нето се определя от свойствата на възстановителните покрития, 

тяхното качество, а също външните въздействия и условия.  

Основната цел на тази статия е установяване на трайността 

на възстановени чрез наваряване под слой от флюс голямога-

баритни детайли от верижни трактори работещи в абразивна 

среда. 

 

2. Изложение 
Методиката за изследване трайността на наварени под слой 

от флюс покрития е разработена въз основа на съвременните 

разбирания за научното изследване. 

За входни фактори на кибернетичния модела на изследване 

са приети: векторът на параметрите на абразивната среда Тр 

(вид и състояние на абразивната среда, взаимодействие на 

абразива и образеца); Рр векторът на режима на триене (нато-

варване, скорост на движение, температурен режим, продължи-

телност на опитите и др.); Крп векторът на параметрите на 

покритието (вид на покритието, качествени характеристики на 

покритието). 

За изходен параметър, характеризиращ процеса на триене и 

износване на образците в абразивна среда е приет векторът на 

абразивно износване на образците в процеса на лабораторно 

изпитване Iаи (големина, динамика, интензивност на износва-

нето и износоустойчивост).  

Методиката за изследване износоустойчивостта на наваре-

ни покрития предвижда използването на специално изработен 

от нас стенд за триене и износване в свободна абразивна среда 

СТ-1, позволяваща износване на триещата се повърхност при 

плъзгане.  

При избора на абразивна среда се ръководехме от условие-

то за максимално подобие между лабораторните и реални ус-

ловия на триене и износване. Изпитването се извърши при 

използването на абразивен материал формовъчна смес тип К16 

с едрина на зърната 0,016 mm. Формовъчната смес тип К16 се 

използва в металолеенето при изготвяне на форми, със своя 

състав тя се доближава до характеристиките на средата, в която 

работят земеделските, мелиоративните, горските и някои тран-

спортни машини.  

Изследването се проведе при две нива на влажност на абра-

зивната среда „суха” (с влажност W 10 % от пределната почве-

на влагоемкост) и „мокра” (с влажността W 90 % от ППВ). 

Хидроабразивната среда се получава чрез използване на специ-

ална приставка към уредбата за трибологично износване СТ-1. 

За постигане на постоянна влажност на абразивната среда, в 

специален резервоар е налята вода, която изтича с определен 

дебит към абразивната среда. Нивото на абразивния прах преди 

изпитване трябва да покрива образците, монтирани на диска. 

Схемата на взаимодействие между опитния образец и абра-

зивната среда, възпроизвеждана от уредбата СТ-1 може да бъде 

с долен абразив или горен абразив. При схемата на изпитване с 

„долен абразив” се осъществява натиск между образците и 

абразивната среда, което се съпровожда с интензивно триене, 

по-голямо износване и по-голямо общо загряване на средата. 

При работа по схемата с „горен абразив” образците повдигат 

намиращата се над тях абразивна смес, като натискът, а оттам 

триенето и износването са значително по-малки. 

Изборът на конкретна схема на изпитване зависи от усло-

вията, при които работят изпитваните детайли и трябва макси-

мално да ги наподобява. Изпитванията при установяване трай-

ността на наварените под слой от флюс покрития са направени 

по схемата “долен абразив” на обработени до зачистване плос-

ки образци.  

Честотата на въртене на образците е 80 min-1, тя е константа 

и не се променя по време на експеримента. Радиусът на върте-

не на образците е 120 mm. Температурата в процеса на изпит-

ване съответства на температурата на околната среда. Образци-

те се закрепват на диска под наклон 30, т.е. фронтът на атака 

позволява на абразива да се трие интензивно в изпитвания 

образец. Зареждането с прахообразния абразив, както и поста-

вянето и снемането на диска с изпитваните образци се извърш-

ва чрез снемане на капака.  

В съответствие с избраната методика, общата продължи-

телност на изпитването на образците в среда от формовъчна 

смес тип К16 е 48 часа (2880 min), разпределени в 6 опита по 8 

часа (480 min) за образците от всяка група. След изтичането на 

общата продължителност, абразивната среда се подменя с нова. 

Броят на опитите се определя в съответствие с изискванията на 

теорията на вероятностите и математическата статистика [3]. 

Изхождайки от модалните и средните значения на статис-

тическото разпределение на износените детайли е избран де-

тайлът - "модел" за лабораторните изследвания отговарящ на 

детайлите от земеделската и транспортната техника. Значител-

на част от голямогабаритните детайлите, подложени на абра-

зивно износване са ротационни. За това приехме наварените 

образци да бъдат също ротационни. 

Избраният "модел" има следните характеристики: материал 

- Ст 45, твърдост на основния метал - 200...220 НВ, диаметър 

100 mm, дължина 200 mm и тегло 12 kg, дебелина на 

навареното покритие 10 mm [5]. Покритието е получено чрез 

наваряване с междинен слой поради по-доброто му формиране 

и по-малката прибавка за механична обработка [6]. Режимът за 

наваряване под слой от флюс е посочен в табл. 1. 

От наварените модели се изрязват образци за изпитване на 

триене и износване в абразивна среда със следните параметри: 
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дължина L = 50 mm, ширина В = 35 mm, дебелина b = 5 mm, 

маса на подложката G = 70...80 g [1]. 

Детайлите от ходовата система на верижните машини рабо-

тят в условията на силно абразивно износване придружено с 

значителни ударни натоварвания. Те имат значително износва-

не, което може да се компенсира чрез наваряване на шевове на 

няколко слоя. Последният слой трябва да бъде износоустойчив, 

до като междинните имат други функции.  

Многослойното наваряване е подходящи и за това, че пос-

ледния слой може да се изпълни от скъп износоустойчив доба-

въчен материал, който задоволява изискванията за надеждност 

на възстановения детайл, а останалите слоеве да служат като 

основа. Тези изисквания в голяма степен се постигнат и при 

полагане на няколко слоя от един и същ добавъчен материал, 

тъй като последния слой съдържа по-малка количество от 

основния метал и повече добавъчен материал, което придава 

твърдост на покритието. При наваряване на първия слой, твър-

дата сплав неизбежно се смесва с основния метал на детайла и 

в първия наварен слой съдържанието му е повече, поради което 

твърдостта и износоустойчивостта са по-малки. С всеки след-

ващ слой се увеличава процентното отношение в полза на 

твърдата сплав. 

Многослойното наваряване спомага за намаляване на ско-

ростта на охлаждане на наварената повърхност, като се препо-

ръчва всеки следващ слой да се полага преди да е напълно 

изстинал възстановявания детайл. Освен това всеки следващ 

слой термообработва лежащия под него слой. Поради това 

многослойните шевове имат повишена пластичност и жила-

вост. Друго положително качество на многослойното наваря-

ване е това, че наваръчното покритие става по-равномерно при 

всеки следващ нанесен слой.  

Изследваните наварени покрития са получени чрез многос-

лойно наваряване под слой от флюс върху ротационни детайли. 

Покритията са съставени от два слоя, с различни материали и 

флюси (табл.2). Наварените образците са групирани в групи, 

според добавъчния материал и според използвания флюс, като 

всяка група съдържа 6 образеца. 

Подбраните електродни телове за наваряване се отнасят 

към неръждаемите и топлоустойчиви стомани и са близки по 

химически състав до основния метал, от който са изработени 

голямогабаритните детайли. Добавъчния материал е с диаметър 

1,2 mm. Избраният защитен флюс ОК 10-96, производство на 

фирмата ЕSAB, има добри металургични качества, а флюсовете 

CS 350 и FBTT добри легиращи свойства с оглед увеличаване 

износоустойчивостта на наварените работни повърхности. 

Големината на износването на навареното покритие се оп-

ределя по тегловия метод, чрез измерване масата на образците 

в началото и края на всеки опит на аналитична везна тип WA 

33 PRLTA 13/1 с точност до 0,1 mg. Изменението на масата на 

образците след всеки опит, дава възможност да се получи ди-

намиката на изменение на износването в процеса на абразивно 

износване. Динамиката и интензивността на износване на ета-

лонните и наварените образци се определя по методиката, 

посочени в ГОСТ 23.208 – 79 [2].  

Динамиката на изменението на големината на сумарното 

износване на еталона и възстановителните покрития са показа-

ни на фиг.1 и фиг.2.  

Наварените образци (Фиг.1) имат значително по-малко из-

носване в сравнение с еталонните в суха абразивна среда. За 

еталона и всички групи наварени образци се забелязва сравни-

телно равномерно и плавно увеличаване на количество снет 

материал при изпитване. Това свойство е благоприятно при 

експлоатационните условия, тъй като не предизвиква резки 

колебания на размерите на детайлите при износването им. 

Съгласно (Фиг.1), образците от групи 2, 5 и 6 достигат 

стойности на износване от 10 mg в края на изпитването, до като 

за останалите образци в края на цикъла сумарно снетия мате-

риал е 15...20 mg, а за еталона е 37 mg.  

Най-голямо сумарно износване имат образците от група 1, 

което в края на изпитването достига 19 mg. Най-малко сумарно 

износване имат групите № 5 и 6 – съответно 10 mg и 8 mg в 

края на цикъла, което е два пъти по-малко от износването на 

образци от група 1. За група 6 големината на износването след 

първия опит се е увеличила само с 3 mg. 

Изследването на износване във влажна среда е съпроводено 

със значителни усилия за преодоляване на уплътнения абрази-

вен материал от страна на образците относно изследването в 

сух абразивен материал. За това в този случай износванията са 

по-големи от тези в сух материал. 

Изменението на сумарното износване във влажна абразивна 

среда има аналогичен характер както при сухия абразив, но 

влажния абразив повишава сумарното износването на образци-

те от 2 до 8  mg (Фиг.2). При изпитването, сумарното износване 

на образците от групи № 2, 5 и 6 имат най-ниски стойности. В 

края на цикъла те са съответно 15 mg, 16 mg, 10 mg. 

Таблица 1 

Параметри на режима на многослойно наваряване на 

ротационни образци 

Показатели Стойност 

Напрежение на дъгата, V 

На първия слой 

На втория слой 

 

33 

28 

Големина на тока, А 180-200 

Вид на тока прав 

Скорост на наваряване, m\min   1,26 

Стъпка на наваряване, mm\ min-1  

На първия слой 

На втория слой 

 

3 

3 

Скорост на подаване на електродния тел, 

m\min 

На първия слой 

На втория слой 

 

0,9 

0,9 

Диаметър на електродния тел, mm 1,2 

Излет на електродния тел, mm 15 

Обща дебелина на наварения слой, mm 3,6 – 6,8 
 

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

40.0

480 960 1440 1920 2400 2880 t, min

I,
 m

g

Група 1
Група 2
Група 3
Група 4
Група 5
Група 6
Еталон 

 
Фиг. 1. Динамика на големината на износване на еталонни и 

наварени с междинен слой образци в суха абразивна среда от 

формовъчна смес тип К16 

Таблица 2 

Материали за многослойно наварени ротационни  

образци с разлика в използвания флюс на всеки слой  

№ 

 

Електроден 

материал 

Флюс 

междинен 
износоус-

тойчив 

1 Св - 08Г2С Lincolnweld 860 CS 350 

2 Св - 08Г2С Lincolnweld 860 OK 1096 

3 30ХГСА Lincolnweld 860 FBTT 

4 Нп-18XГСА Lincolnweld 860 FBTT 

5 DUR 500 Lincolnweld 860 FBTT 

6 DUR 600 Lincolnweld 860 FBTT 

 

71

SCIENTIFIC PROCEEDINGS INTERNATIONAL SCIENTIFIC AND TECHNICAL CONFERENCE "AGRICULTURAL MACHINERY" 2013 ISSN 1310-3946

YEAR XXI, P.P. 70-73 (2013)



Най-голямо сумарно износване във влажна абразивна среда 

имат отново образците от групи 1, 3, и 4, както при сухия абра-

зив, на с по-високи стойности. 

Износването на образци от група 6 имат най-малко сумарно 

износване в суха и влажна абразивна среда, като увеличението 

на износването след първия опит е в границите на 3...5 mg, 

което съставлява 30...40 % от общото сумарно износване. Това 

плавно нарастване на износването позволява в практиката да се 

предвиди износването на голямогабаритните детайли и да се 

правят прогнози за промяна на ресурса им.  

Освен големината на износването важно значение за оценка 

на износването на триещите се повърхности има интензивност-

та на износване, която е една от главните триботехнически 

характеристики.    Интензивността на износването дава въз-

можност да се сравнява износването на възстановените детайли 

от различни материали. Тя ни дава информация относно загу-

бата на материал в зависимост от пътят изминат от изследвана-

та повърхнина на износване, както и от плътността на материа-

ла на същата повърхнина. Едно от главните изисквания към 

наварения материал се явява достатъчната износоустойчивост в 

зададените условия на работа, която се характеризира с интен-

зивността на износването.  

Съгласно (Фиг.3), интензивността на износване намалява 

интензивно в първите 24 часа, след което остава почти посто-

янна, като в графиките се наблюдава плавен преход от стръм-

ната част към полегатата част. Това може да се обясни с по 

малката твърдост на формовъчна смес тип К16. Закономерно е 

еталоните да имат по-голяма интензивност на износване в 

сравнение с изпитваните образци. 

Образците от групите 5 и 6 притежават най-ниска интен-

зивност на износване (Фиг.3), а най-висока е тя при групи 1, 3 и 

4, което показва по-висока трайност на възстановителните 

покрития от групи 5 и 6.  

Съгласно (Фиг.4) интензивността на износване на образци-

те изпитвани във влажна абразивна среда е по-голяма от тази 

на образците изпитвани в суха абразивна среда, което е пот-

върждава и от резултатите в [4]. Образците изпитвани в среда 

от формовъчна смес тип К16 от групите 5 и 6 имат най-ниска 

интензивност на износване в сравнение с останалите групи.  

Най-висока е интензивността на износване във влажна аб-

разивна смес на еталонните образци, след това на образците от 

групи № 1, 3 и 4. 

Износоустойчивостта на наварените под слой от флюс го-

лямогабаритни детайли е комплексно свойство и зависи от 

много фактори, като процентното съдържание на въглерода и 

легиращите елементи, получените закалъчни структури, жила-

востта и крехкостта на наварения метал и др. С увеличаване на 

твърдостта на наварения метал, като правило се увеличава 

износоустойчивостта на детайлите работещи в условията на 

абразивно износване. 

Резултатите за износоустойчивостта и относителната изно-

соустойчивост на наварените под слой от флюс образци е пред-

ставена в (табл.3). Относителната износоустойчивост е опреде-

лена спрямо еталона. 

От приведените в (табл.3) данни се вижда, че най-висока 

износоустойчивост в суха и влажна абразивна среда имат нава-

рените покрития от групи 5 и 6, като за сух абразив износоус-

тойчивостта на група 6 е почти два пъти по-висока от износо-

устойчивостта на останалите групи. Това се потвърждава и от 

резултатите за износването на образците от тази група предста-

вени на (Фиг. 1 и 3). Най-ниска е износоустойчивостта на нава-

рени покрития от групи 1, 3 и 4.  

Получените резултати от трибологическите изследвания на 

наварените под слой от флюс покрития за детайли от ходовата 

система на земеделската, транспортната, строителната и горска 

техника работещи в условията на абразивно износване, показ-

ват, че най-малко износване и най-голяма износоустойчивост в 

тези условия имат наварените покрития от група 6 

 

3. Заключение 
1. Възстановителните покрития имат плавно нарастване на 

сумарното износването, което позволява в практиката да се 

предвиди износването на детайлите от ходовата система на 

земеделската, транспортната, строителната и горска техника 

работещи в условията на абразивно износване, като се правят 

прогнози за промяна на ресурса им. 

2. Наварените под слой от флюс покрития с електродна тел 

DUR 600 и флюс FBTT и междинен слой с флюс Lincolnweld 
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Фиг. 3. Интензивност на износване на еталонни и наварени 
с междинен слой образци в суха абразивна среда от формо-

въчна смес тип К16 
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Фиг. 4. Интензивност на износване на еталонни и наварени с 

междинен слой образци във влажна абразивна среда от фор-

мовъчна смес тип К16 

 

Таблица 3  

Износоустойчивост и относителна износоустойчи-

вост на образци, наварени с междинен слой  

Образци 

 

Износоустойчивост 

Относителна изно-

соустойчивост 

Суха Влажна Суха  Влажна 

Група 1 0,08 0,07 2 1,75 

Група 2 0,15 0,16 3,75 4 

Група 3 0,10 0,09 2,5 2,25 

Група 4 0,11 0,10 2,75 2,5 

Група 5 0,23 0,16 5,75 4 

Група 6 0,25 0,19 6,25 4,75 

Еталон  0,04 0,04 1 1 
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Фиг. 2. Динамика на големината на износване на еталонни и 

наварени с междинен слой образци във влажна абразивна 

среда от формовъчна смес тип К16 
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860 имат най-малка големина на сумарното износване в края на 

изпитването 8...10 mg.  
3. Най-ниска интензивност на износване притежават нава-

рените под слой от флюс покрития с електродна тел DUR 600 и 

DUR 500 което показва висока трайност в условията на абра-

зивно износване на тези покрития. 

4. Най-голяма износоустойчивост в условията на абразивно 

износване имат наварените под слой от флюс покрития от 

група 6.  
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