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1. Въведение 
Съвременната теория на подобието и моделирането е свър-

зващо звено между теоретичните и експерименталните методи 

за изучаване на природни явления. Тя дава определен подход за 

планиране на научните изследвания, за обработка и обобщава-

не на експерименталните резултати и за прогнозиране на пове-

дението на изучавания обект. 

Важен момент за установяване изменението на трайността 

на възстановените чрез наваряване детайлите при абразивно 

износване е разработването на методика за лабораторно изпит-

ване на наварените покрития в абразивна среда. 

Моделирането на абразивното износване представлява 

сложен процес, който ни дава възможност да: възпроизвеждаме 

свойствата на обекта в лабораторни условия; да наблюдаваме 

изследвания обект; да направим анализ на получените резулта-

ти. 

2. Изложение 
Методиката за изследване е разработена въз основа на съв-

ременните разбирания за научното изследване, като връзката 

между основните елементи и структурата на методиката са 

показани на (Фиг. 1) с помощта на теорията на графите. 

Структурата на методиката за изследване износоустойчи-

востта на наварени покрития включва цел и задачи, въз основа 

на разпределението на структурните характеристики на изно-

сените детайли се избират параметрите на физическия модел. 

Според приетите критерии се определят основните входните 

фактори и изходни параметри на кибернетичен модел и се 

изработва плана за провеждане на експериментите. След това 

се определят методите и средствата за измерване, обработване 

и представяне на резултатите от изследването. 

За входни фактори на кибернетичния модела (Фиг.2) на из-

следване са приети: векторът на параметрите на абразивната 

среда Тр (вид и състояние на абразивната среда, взаимодейст-

вие на абразива и образеца); Рр векторът на режима на триене 

(натоварване, скорост на движение, температурен режим, про-

дължителност 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) .  

Освен кибернетичния модел методиката за трибологичните 

изследвания на свойствата на наварените покрития включва 

физическия модел за изследване и свързаните с него методи и 

средства за измерване параметрите на процеса за абразивно 

износване на възстановените детайли. 

Параметрите на физическият модел за изследване на изно-

соустойчивостта на наварени покрития в абразивна среда са 

четири вида: геометрически, механически, физически и техно-

логически. Тези параметри се избират въз основа на статисти-

ческия анализ на конструктивно - технологическите и експлоа-

тационни характеристики на износените и възстановявани 

детайли. 

Геометрическите параметри включват: размерите на двой-

цата, макро и микрогеометрията на триещите се повърхности. 

Механическите параметри включват: вътрешните напрежения, 

макро и микротвърдостта на триещите се повърхности. Физи-

ческите параметри включват: масата на образците. Технологи-

ческите параметри включват: дебелина на покритието, макро и 

микроструктурата на повърхностния слой на наварените образ-

ци.  

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. 

Избраният "модел" има следните характеристики [1]: мате-

риал на подложката - Ст 45, твърдост - 200-220 НВ, дебелина 

на подложката - b = 5 mm, дължина на подложката - L = 50 mm, 

ширина на подложката В = 30/35 mm, маса на подложката - G = 

70-80 g, покритието е получено чрез наваряване с междинен 

слой поради по-доброто му формиране и по-малката прибавка 

за механична обработка [6]. Структурни характеристики на 

детайла - "модел" е показана на (Фиг.3). 

Изработването на образците от детайла - "модел" се извър-

шва в следната технологична последователност: отрязване на 

подложката с размери 51/31/(36)/5,5 mm; закрепване в стиска и 

Фиг.1 Структура на методиката за изследване износоустойчи-

востта на наварени покрития: 
ЦЗ–цел и задачи на изследването; ИД–износени детайли; СХ–

структурни характеристики; КМ–кибернетичен модел; ФМ–

физически модел; РМ–режим на изпитване; МС–методи и сред-
ства за измерване; РЗ–резултати от изследването . 
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Фиг.2. Модел за изпитване на износване в среда от свободен 

абразив: Tp-вектор на параметрите на абразивната среда; Pp-

вектор на режима на триене; Kрп-вектор на параметрите на 

покритието; Iаи-вектор на абразивно износване на образците.  

 

Фиг.3. Характеристики на детайла - "модел" за изследване на 

износоустойчивостта на наварените детайлите: 1-подложка; 2-

покритие; 3-монтажен палец. 

74

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

YEAR XXI, P.P. 74-76 (2013)

mailto:mnikolov@uni-ruse.bg
mailto:oslivarov@dir.bg


 

Фиг.4. Кинематична схема на уредба СТ - 1 за триене и износ-

ване в свободна абразивна среда. 
1-блок за управление; 2-диск; 3- електродвигател; 4-тяло; 5-

еластичен съединител; 6 и 7-лагер; 8-вал; 9-изпитван образец. 

фрезоване на дължината на подложката до 50+0.2 mm; закрепва-

не в стиска и фрезоване на ширината на подложката до 30+0.2 

mm; закрепване в стиска и фрезоване дебелината на подложка-

та до 5+0.1 mm; изработване и заваряване на монтажен палец с 

размери 15/7/7 mm; наваряване на възстановително покритие 

при съответните режими. 

Тясно свързан с кибернетичния модел на методиката за 

трибологически изследвания е режимът за изследване на трие-

щата се повърхност, който се определя с три вида параметри: 

динамически, кинематически и термодинамически. Динами-

чески са параметрите на натоварването на триещата се повърх-

нина (големина, степен, скорост и време за натоварване); кине-

матически – честотата на въртене и скоростта на плъзгане на 

триещите се повърхности и термодинамически – температурата 

на триещата се повърхност. 

Болшинството от износените детайли се повреждат при 

триене на плъзгане [2, 5]. Физическият модел на процеса на 

триене при плъзгане съответства на движението на наварените 

образци в свободна абразивна среда.  

Съществуващите уредби за изследване на видовете абра-

зивно износване моделират възвратно - постъпателно или ро-

тационно движение на изпитвания образец при прилагане или 

отсъствие на определено натоварване и подходящ избор на 

абразивната среда и ориентацията на образеца спрямо нея, 

съгласно условията на работа на реалния детайл в режим на 

експлоатация.  

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 проектирането на стенда е използвана идеята, използ-

вана от японските изследователи и учени, наречен способ 

“Myano”, т.е. износване на образците при въртенето им в сво-

бодна абразивна среда [7]. Уредбата СТ-1 моделира условията 

на работа при движението на детайла в абразивен прах или 

хидроабразивна смес. При такива условия работят детайлите от 

ходовата система и трансмисията на верижните и колесните 

селскостопански машини, автомобилите с висока проходимост 

и др. 

Кинематичната схема на уредбата СТ-1 е представена на 

(Фиг.4). Приетата схема на конструкцията на уредбата е съоб-

разена с направените проучвания на съществуващи конструк-

ции и съображения от конструктивен и технологичен характер. 

От блока за управление 1 се включва и изключва електродвига-

теля 3, както и се регулира времето (продължителност) на 

работа в min на стенда. Задвижването на диска 2 се извършва 

чрез вала 8, който е съединен към електродвигателя, посредст-

вом еластичния съединител 5. 

Лагеруването на вала се извършва в два лагерни възела - 

горен и долен. Долният лагерен възел се намира във вътреш-

ността на стенда и е подложен на агресивното влияние на абра-

зивната работна среда. 

В тялото 4 е оформена камера, която е запълнена с абразив 

в която се върти диска 2 със закрепени 8 образеца за изпитване. 
Нивото на абразивния прах преди изпитване трябва да покрива 

образците, монтирани на диска. Честотата на въртене на образ-

ците е 80 min-1, тя е константа и не се променя по време на 

експеримента. Радиусът на въртене на образците е 120 mm. 

Температурата в процеса на изпитване съответства на темпера-

турата на околната среда. Образците се закрепват на диска под 

наклон 30, т.е. фронтът на атака позволява на абразива да се 

трие интензивно в изпитвания образец. Зареждането с прахо-

образния абразив, както и поставянето и снемането на диска с 

изпитваните образци се извършва чрез снемане на капака.  

Към уредбата СТ-1 може да се присъединява приставка за 

добавяне на различни течности (например морска вода, горива, 

смазки и др.) към абразивната среда, с цел наподобяване на 

условията на работа във влажна и агресивна абразивна среда. 

Тя дава възможност за равномерно и регулируемо подаване на 

съответните хидравлични добавки към абразива. 

Времето за изпитване се определя съобразно приета мето-

дика. Настройването на блока за управление се извършва от 

реле за време, което изключва електродвигателя при достигане 

на зададената продължителност, след което се пристъпва към 

изваждане на образците, претегляне или нова серия от изпит-

вания. 

Изследването се извършва едновременно на 2 еталонни об-

разеца и 6 образеца от всяка група, по две различни схеми на 

взаимодействие между образеца и абразивната среда. 

Схемата на взаимодействие между опитния образец и абра-

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

с долен абразив (Фиг.5.а), с горен абразив (Фиг.5.б), както и 

триене в суха абразивна среда и в хидроабразивна (влажна) 

среда. Изпитването в хидроабразивна среда може да се проведе 

и по двете схеми. 

При така нареченият “долен абразив”, изпитваните работни 

повърхности са обърнати с наварената част надолу и в процеса 

на абразивното износване участва силата от съпротивлението 

на абразива, получена от уплътняването му. При схемата на 

изпитване с долен абразив се осъществява натиск между образ-

ците и абразивната среда, което се съпровожда с интензивно 

триене, по-голямо износване и по-голямо общо загряване на 

средата. 

При така нареченият “горен абразив”, изпитваните работни 

повърхности са обърнати с наварената част нагоре и триещият 

абразив действа на повърхността само със собствената си маса. 

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 са направени по схемата 

“долен абразив” на обработени до зачистване плоски образци.  

Изпитването се извърши при използването на два вида аб-

разивен материал. Първият представлява формовъчна смес тип 

К16 с едрина на зърната 0,016 mm. Вторият вид абразивен 

материал е абразивен прах тип White corund - 1A-F 20 F46 

Al2O3 с едрина на зърната 0,014 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 транспортни машини.  

 

Фиг.5. Схема на взаимодействие на опитните образци с абра-

зивната среда: а-долен абразив; б-горен абразив 
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Изследването се проведе при две влажности на абразивната 

среда „суха” (с влажност W 10 % от пределната почвена влаго-

емкост) и „мокра” (с влажността W 90 % от ППВ). Хидроабра-

зивната среда се получава чрез използване на специална прис-

тавка към уредбата за трибологично износване СТ-1. За пости-

гане на постоянна влажност на абразивната среда, в специален 

резервоар е налята вода, която изтича с определен дебит към 

абразивната среда.  

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. Общата продължи-

телност на опитите за абразивен прах тип White corund – 1A-F 

20 F46 Al2O3 е 6 часа (360 min), отново  разпределени в 6 опита 

по 1 час (60 min). След изтичането на общата продължител-

ност, абразивната среда се подменя с нова. Броят на опитите се 

определя в съответствие с изискванията на теорията на вероят-

ностите и математическата статистика [4]. 

Изследване износването на наварените покрития в абразив-

на среда се извършва в следната последователност: 

1. Подготовка и тариране на машината за триене и износване, 

системите, приспособленията и детайлите към нея; 

2. Подготовка и измерване на образците за изследване; 

3. Измерване параметрите на образците преди и след всеки 

опит; 

4. Измерване и записване на входните и изходни параметри 

на процеса на износване; 

5. Обработване на опитните данни и представяне на получе-

ните резултати аналитично, таблично и графично. 

Подготовката за изпитване включва закръгляване на остри-

те ръбове, почистване от корозия и други замърсявания чрез 

шкурка, маркиране на образците (шест наварени и два еталон-

ни), претегляне на всеки образец и записване стойността на 

теглото им, измерване макро и микротвърдостта в зоната на 

триене и в зоната на прехода от възстановителния слой и ос-

новния метал. След завършване на всеки опит, образците се 

измиват с бензин от полепналия по тях абразив, подсушават се 

и отново се претеглят. 

Големината на износването на навареното покритие Iаи се 

определяше по тегловия метод, чрез измерване масата на об-

разците 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 динамиката на изменение на износването в процеса на 

абразивно износване.  

Динамиката и интензивността на износване на еталонните и 

наварените образци се определя по методиката, посочени в 

ГОСТ 23.208 – 79 [3]. Тази методика изисква при изследване на 

износване, освен шестте наварени образци да се изследват и 2 

еталона. При изчисление на относителната износоустойчивост 

е използвано средното износване на еталонните образци.  

За по-голяма прегледност, изменението на износването на 

еталоните е представено в една осреднена графика. 

При провеждането на изпитването, анализа и интерпрета-

ция на резултатите от изследването се използват сравнителния, 

комплексния, системния, кибернетичния и физическия подходи 

за изследване, статистическите методи и методите за еднофак-

торно планиране на експеримента . 

 

3. Заключение 
1. Разработена е методика за изследване износоустойчи-

востта на наварени покрития в абразивна среда. 

2. За основен критерий за оценка износоустойчивостта на 

възстановителни покрития е приет вектора на износването 

(големина и интензивност на износване, износоустойчивост). 

3. Проектиран и изработен е стенд СТ-1 за триене и износ-

ване в свободна абразивна среда, моделиращ условията на 

работа на детайлите от ходовата система и трансмисията на 

верижни и колесни земеделски машини. 
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