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Abstract: The dynamics of moment and coefficient of friction change is established by experimental research of applied layers upon iron 
and steel parts through vibrating gas metal arc overlaying. It was established that such layers has a insignificant change of the moment of 
interaction within the period between 4-th and 14-th hour with rate of 5,5 to 6,5 Ncm which is a sign about transition into a period of estab-
lished wear regime within shorter time. 
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1. Въведение 
Сработването на триещите се повърхности се разглежда, 

като сложен неустановен процес на постепенно изменение на 
триботехническите характеристики и характеристиките на 
геометричните и физико-химичните свойства на повърхност-
ните слоеве при триене [1]. Една от основните триботехничес-
ки характеристики, която се променя съществено и по която 
може да се оцени процеса на сработване на триещи се повърх-
ности при изменение на външните условия, каквито са наваре-
ните възстановителни покрития е момента на триене.  

Целта на работата е да се установят триботехническите ха-
рактеристики - момент и коефициент на триене на триеща се 
двоица от вибродъгово наварени покрития в газови смеси вър-
ху стоманени и чугунени детайли и оловен бронз БО 30 при 
триене на плъзгане в смазочна среда. 

 
2. Изложение  
За физически модел на триещата се двоица “вал-лагер” е 

избрана двоицата “ролка-сектор” със съответни параметри на 
геометрично и физическо подобие определени въз основа на 
статистическо изследване на подлежащите за възстановяване 
износени детайли от автотракторната и земеделска техника [4]. 

За входен фактор на модела за изследване процеса на сра-
ботване и износване при триене на плъзгане беше приет съста-
ва на триещата се повърхност на възстановените чрез вибродъ-
гово наваряване стоманени и чугунени детайли от автотрак-
торната и земеделска техника [2]. На сравнително изследване 
бяха подложени три материала на триещата се повърхност на 
ролката стомана 45, закалена и вибронаварена с DUR500 и 
чугунена ENGJL200 вибронаварена с Св 08Г2С. 

Еталонните образци за изпитване са избрани от най-
разпространените материали за плъзгащи лагери в автотрак-
торната и земеделска техника стомана 45 и оловен бронз БО-
30. 

Възстановените образци се изработваха от Ст45 наварена с 
електроден тел DUR500 в газова смес от аргон и въглероден 
двуокис при състав 60 % Ar и 40 % СО2 [5] и сив чугун 
ENGJL200 наварен с електроден тел Св 08Г2С в газова смес 50 
% Ar и 50 % СО2, [3] с диаметър 1,6 mm, които са с висока 
твърдост на наварената повърхност без пукнатини при закаля-
ване с ТВЧ. Наваряването е извършено на уредба с безинерци-
онен осов вибродъгов апарат “ЕНТОН-60” с дюза за защитни 
газове при следния режим: работно електрично напрежение 20 
V, големина на електрическия ток 180 А, скорост на наваряване 
1,26 m/min, скорост на подаване на електродния тел 2,3 m/min, 
стъпка за наваряване 3 mm, излаз на електродния тел 15 mm, 
разход на защитната газова смес 15 l/min, честота на вибрации-
те 46,7 Hz. 

Eталонните и наварени образци се обработваха термично и 
механично. Закаляваха се при нагряване с ТВЧ и опускаха до 
твърдост 55±2 HRC (HV5 = 6100±400 MPa) и шлифоваха на окон-
чателен размер по специална методика, след изработването от 
тях на ролки за изпитване. Ролките имаха диаметър на триеща-
та се повърхност 50+0,02 mm, несъосност и неперпендикуляр-

ност не повече от 0,01 mm, ширина 12+0,05 mm, дебелина на 
навареното покритие е 0,5 mm по радиус с грапавост по Ra = 
0,28...0,32 µm за стоманените наварената с DUR500 и Ra = 
0,58...0,64 µm за чугунените наварени с Св 08Г2С с маса от 
160...170 g. 

Секторите за триещите се двоици са биметални от стомане-
на основа и нанесен върху нея антифрикционен слой от БО-30 
с твърдост HV5 = 490±50 MРa и дебелина 0,1…0,5 mm по радиу-
са. Дължината на триещата се повърхност на сектора е 20 mm, 
ширината 10+0,05, а площта на опорната повърхност е 2 сm2 и 
маса от 15...20 g. Преди разрязване на лагерните пръстените с 
централен ъгъл 46о, от които са изработени секторите, външна-
та повърхност се шлифова до диаметър 70+0,1 mm, а вътрешната 
повърхност на лагерните пръстени се престъргва до диаметър 
50+0,06 mm с грапавост по Ra = 2,0...2,8 µm. Хлабината на двои-
цата трябва да бъде 0,04...0,05 mm за да се получи равномерно 
сработване при нужния маслен клин. 

Като основен критерии за оценка на процеса на сработване 
и износване на триещите се при плъзгане повърхности беше 
приет момента на триене. В процеса на изследването са опре-
делени момента на триене в края на натоварването, момента на 
триене в края на сработване и момента на триене в края на 
изпитването. В качеството на спомагателен параметър за оцен-
ка на сработването и износването се използваше коефициента 
на триене, като са определени коефициентите на триене в края 
на натоварването и изпитването. 

Изследването е проведено на машина за триене и износване 
СМЦ-2, усъвършенствана с различни системи и устройства за 
осигуряване на условия за триене и износване близки до експ-
лоатационните. За точно измерване на триботехническите 
характеристики към машината е разработена специална малко 
обемна водоохлаждаема камера за триене и износване в усло-
вията на течно смазване с обем от 150 ml и системи за охлаж-
дане на камерата, поддържане на постоянна температура 40˚С, 
характерна за студено сработване на новоизработени и ремон-
тирани двигатели на автотракторната и земеделска техника, 
система за непрекъснато разбъркване на смазочната среда и 
магнитно почистване на продуктите от износването. Изпитва-
нето се извършва по схемата “ролка-сектор” при честота на 
въртене 540 min-1 осигуряваща относителна скорост на плъзга-
не 85 m/min. Натоварването на триещата се двоица се извърш-
ваше безстепенно със скорост 1 MPa/min, усилие на притискане 
на секторите към ролките 100 daN, което осигурява налягане 5 
МРа и триботехническа характеристика PV = 425 MPа.m/min. 
Тези стойности са избрани в съответствие с изискванията към 
допустимите стойности за плъзгащи лагери. 

Моментът на триене на изпитваната двоица непрекъснато 
се измерва и записва от система с индуктивен датчик, поставен 
между редуктора и шпиндела на машината. За преобразуване 
на сигнала от индукционния датчик за момента на триене е 
разработена специална платка, която определя диференциала 
от двете намотки на датчика. Отчитането и записването на 
изходящия от диференциалната платка сигнал за момент на 
триене се извършва с мултифункционалното устройство NI-
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USB 6210. За преобразуването на записаните данни в N.cm е 
създадена блок схема, по която се отчитат и визуализират за-
писваните данни, заложена в задвижващия софтуер NI-DAQmx 
и софтуерния продукт Lab View. По време на експериментал-
ните изследвания, устройството NI-USB 6210 се свързва към 
USB порт на преносим компютър, а данните от записа на про-
цеса на триене при плъзгане в реално време се съхраняват в 
*.xls документ и последващото им обработване се извършва с 
помощта на софтуерния продукт Microsoft Office Excel. Мо-
мента на триене непрекъснато се записва по време на изпитва-
нето и се визуализира на екрана на персонален компютър в 
цифров и в графичен вид. 

Резултатите от изследването са представени с графични за-
висимости (фиг.1...фиг.5), които показват динамиката на изме-
нение на момента и коефициента на триене в процеса на сра-
ботване и износване на триещите се повърхности. 

Сработването на триещи се повърхности се характеризира с 
големината на момента на триене в края на натоварването. 
Стойностите на този момент определят противозадирните 
способности на триещите се повърхности.  

От графиката на фиг.1 се вижда, че началното изменение на 
момента на триене в края на натоварването има стръмен харак-
тер в първите два часа от изпитването и при трите двоици, като 
това е по-ярко изразено при еталонната двойка Ст45-БО30. 
След което се наблюдава почти двукратно намаляване на голе-
мината на момента на триене спрямо началните стойности, 

което е условие за плавно протичане на процеса сработване и 
установено износване през останалото време на изпитване. 

Наварените покрития в газови смеси върху стоманени и чу-
гунени детайли имат по-малки моменти на триене в края на 
натоварването, което показва по-добро сработване с антифрик-

ционната сплав БО-30. Това намаление на момента е свързано с 
намаляване на коефициента на триене фиг. 3, а оттам по-висока 
противозадирна способност в началото на сработване и устано-
вено износване. Наварената чугунена ролка има почти двойно 
по нисък момент от еталонната, което се дължи на по-добрите 
антифрикционни свойства на чугуна.  

Важна триботехническа характеристика е изменението на 
момента на триене в процеса на активно сработване. Той пред-
ставлява разликата между момента в края на натоварването Мн 
и момента в края на изпитването Мк, отчетен след изтичане на 
необходимото време за изпитване на триещата се двоица. 
Влиянието на входните параметри върху изменение на момента 
на сработване е показано на (фиг.2). 

От получените резултати на фиг.2 се вижда, че характера на 
изменение на процеса на сработване е подобен при еталонната 
и изпитваните двоици. Активно изменение на момента на трие-
не при сработване протича през първите шест часа на изпитва-
нето, след което леко нараства за възстановителните покрития, 
което е свързано с процеса на сработване на ролката. Еталонна 
двоица Ст45-БО30 има по-голямо изменение на моменти на 
триене при сработване от възстановените двоици с наварено 
покритие върху стоманени и чугунени детайли, като сработва-
нето на еталонната двоица е по-продължително и протича до 10 
час на изпитването. 

Анализът на резултатите показва, че възстановените двоици 
преминават за по-кратко време в режим на установено износ-
ване, съдейки по незначителното изменение на момента на 
сработване от 4-ти до 14-ти час съответно между 5,5 до 6,5 Nсm. 
При еталонната двоица се забелязва, че след 10-ти час от изпит-
ването започва процес на установено износване.  

Моментът на триене в края на изпитването (фиг.3) намалява 
значително през първите 6 часа и за трите изпитвани двоици, 
след което понижението на момента се забавя. Момента на 
триене в края на изпитването за еталонната и наварената с 
DUR500 двоици имат почти еднакви стойности през цялото 
изпитване. Различават се значително само в стойностите на 
момента за първия час.  

Двоицата с навареното в газови смеси с Св 08Г2С покритие 
върху чугунената ролка има по-нисък момент на триене в края 
на изпитването в сравнение с останалите две двоици. Стойнос-
тите на момента за тази двоицата е по-нисък с около 10 Nсm 
през цялото изпитване спрямо другите две двоици. Това се 
дължи най-вероятно на наличието на графит в чугуна, които 
намалява силите на триене и подобрява сработването при трие-
не на плъзгане.  

Момента на триене в края на изпитването е по-малък от 
момента на триене в края на натоварването и за трите двоици, 
което дава информация за протеклия процес на сработване. 
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Фиг.2 Динамика на изменение на момента на сработване 
при триене на плъзгане на еталонната и възстановените 
двоици: 1-Ст45-БО30; 2-DUR500-БО30;3-ENGJL200-БО30. 
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Фиг.3 Динамика на изменение на момента на триене в края 
на изпитването при триене на плъзгане на еталонната и 
възстановените двоици: 1-Ст45-БО30; 2-DUR500-БО30;3-
ENGJL200-БО30. 
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Фиг.1 Динамика на изменение на момента на триене в края на 
натоварването при сработване на еталонната и възстанове-
ните двоици: 1-Ст45-БО30; 2-DUR500-БО30; 3-ENGJL200-
БО30. 
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Коефициента на триене може да се използва за количестве-
на оценка на триенето и сработването. Благоприятното влияние 
на възстановената чугунена ролка върху процеса на сработване 
се потвърждава и от резултатите, получени за коефициента на 
триене в края на натоварването (фиг.4) и в края на изпитването 
(фиг.5). В периода на активно сработване коефициентите на 
триене и за трите вида двоици намаляват интензивно през 
първите 4...6 часа, след което до края на изпитването запазват 
почти постоянни стойности. Коефициентите на триене като 
производни на съответните моменти са по-високи за еталонна-
та двоица.  

 
3. Заключение 
1. Вибродъгово наварените покрития в газови смеси върху 

стоманени и чугунени детайли преминават за по-кратко време 
в режим на установено износване, съдейки по незначителното 
изменение на момента на сработване от 4-ти до 14-ти час съот-
ветно между 5,5...6,5 Nсm. 

2. Двоицата с навареното в газови смеси с Св 08Г2С покри-
тие върху чугунената ролка има по-ниски моменти на триене в 
края на натоварването и изпитването в сравнение с останалите 
две двоици. 
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Фиг.5 Изменение на коефициента на триене в края на из-
питването при триене на плъзгане на еталонната и възс-
тановените двоици: 1-Ст45-БО30; 2-DUR500-БО30;3-
ENGJL200-БО30. 
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Фиг.4 Изменение на коефициента на триене в края на нато-
варването при триене на плъзгане на еталонната и възста-
новените двоици: 1-Ст45-БО30; 2-DUR500-БО30;3-
ENGJL200-БО30. 
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