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1. Въведение 
Повишаването на износоустойчивостта и намаляване на 

разходите за резервни части, суровини, материали и енергия 
чрез възстановяване на износените детайли е от изключително 
важно значение за икономиката на всяка страна в условията на 
съвременната криза на материални и енергийни ресурси. Трай-
ността на възстановителните покрития се явява едно от най-
важните условия за повишаване ресурса на детайлите от раз-
личните механизми и системи на автотракторната и земеделска 
техника. Основните фактори, влияещи върху износоустойчи-
востта се определят от качествените характеристики на възста-
новителното покритие (структурата, химични състав и твър-
дост на материала) [1].  

Целта на работата е да се установи изменението на големи-
ната на износване на триещи се двоици от вибродъгово наваре-
ни покрития в газови смеси върху стоманени и чугунени детай-
ли и оловен бронз БО 30 при триене на плъзгане в смазочна 
среда. 

Обект на изследването са възстановените детайли от автот-
ракторната и земеделска техника. Предмет на изследването са 
процесите на триене на плъзгане при сработване и установено 
износване на вибродъгово наварените покрития.  

 
2. Изложение  
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 (фиг.1) [3]. На сравнително изс-
ледване бяха подложени три материала на триещата се повърх-
ност на ролката стомана 45, закалена и вибродъгово наварена с 

DUR500 и чугунена ENGJL200 вибродъгово наварена с Св 
08Г2С [4, 6]. 

За еталон беше прието сработването на двоицата стомана 
45 и оловен бронз БО-30, като най-разпространените материали 
за плъзгащи лагери в автотракторната и земеделска техника [2]. 
За сравнение се използваше сработването на двоиците от възс-
тановените покрития върху Ст45 и сив чугун ENGJL200 с БО-
30. Сработването и износването на еталонната и възстановени-
те двоици се извършва в масло SEA 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 [6] и сив чугун 
ENGJL200 наварен с електроден тел Св 08Г2С в газова смес 50 
% Ar и 50 % СО2, [4] 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 
приета големината на износване на елементите на триещата се 
двоица. В процеса на изследването са определени сумарното 
износване на двоицата, големината на износване на ролката и 
големината на износване на сектора. В качеството на спомага-
телни параметри за оценка на сработването и износването се 
използваха скоростта на износването и износоустойчивостта 
(абсолютна и относителна). 

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 [5]. 

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 
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Фиг.1 Модел за изследване процеса на сработване и износване на 
вибродъгово наварени покрития при триене на плъзгане: 
Мт е материал на триещата се двоица; Ji - вектор на парамет-
рите на износването на двоицата; Vi- скорост на износването; 
Е - износоустойчивост. 
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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. 

Големината на износването се определя по тегловия метод 
разделно за всеки от триещите се елементи (ролка и сектор) с 
помощта на аналитична везна WA - 33 с точност 0,05 mg, като 
всички образци се почистват с бензин, подсушават и претеглят 
преди и след опита. 

Трайността на съвременната автотракторна и земеделска 
техника се определя до голяма степен от износването в процеса 
на сработване на техните съединения.  

Сработването е един от най - сложните и трудопоглъщащи 
процеси в машиностроителното и машиноремонтно производс-
тво. Технологическият процес разработване и изпитване на 
основно ремонтираните автотракторни двигатели продължава 
от два до шест часа. Естествено стремежът на изследователите 
и технолозите е да се намали тази продължителност, като се 
осигури качествено сработване при минимално износване при 
и след сработване. Възникването, развитието и интензивността 
на протичане на износването и другите процеси при сработва-
нето се определя от свойствата на материалите на триещите се 
детайли, тяхното качество и външни въздействия и условия. 

Динамиката на изменението на големината на сумарното 
износване на еталонната и възстановените двоици и техните 
елементи са представени с графични зависимости на 
(фиг.2...фиг.5).  

Големината на износването и сработването на изследваните 
двоици се определя преди всичко от сработването и износване-
то на антифрикционната сплав на сектора, тъй като тя има 10 
пъти по-малка твърдост в сравнение с материала от работната 
повърхност на ролката. 

Характерът на изменение на интегралните криви на сумар-
ното износване на еталонната и възстановените двоици имат 
еквидистантен характер. От графиките на фиг.2 се вижда, че 
процеса на сработване протича интензивно за трите двоици 
през първия часа, като за двоицата с еталонната и вибродъгово 
наварената в газова смес стоманена ролка сработването прик-
лючва до четвъртия час. За двоицата с възстановената чугунена 
ролка сработването продължава до десетия час. В началото 
сработването основно се дължи на механично срязване на 

върховете на микронеравностите и пластична деформация на 
повърхностния слой.  

Сумарното износване в края на изпитването за двоицата със 
стоманените (еталонна и възстановена) ролки е 4 пъти по-
малко 4,5 mg в сравнение със сумарното износване на двоицата 
с възстановената чугунена ролка 18,7 mg. Това голямо и бързо 
износване на двоицата с възстановената чугунена ролка води 
до намаляване на ресурса на съединенията в които участват 
тези възстановени детайли. Сумарното износване на двоицата с 
възстановената стоманена ролка остава по-малко от двоиците с 
еталонната и възстановената чугунена ролка през целия период 
на изпитването. Като резултат от това явление, двоицата с 
възстановената стоманена ролка има намалена хлабината и 
увеличен ресурс.  

За еталонната и възстановените двоици се забелязва срав-
нително равномерно и плавно увеличаване на количество снет 
материал в процеса на установено износване. Това свойство е 
благоприятно в експлоатационни условия, тъй като не предиз-
виква резки колебания на размерите на детайлите при износва-
нето им и дава възможност за прогнозиране на момента и обе-

ма на ремонтните работи. 
Наред със сумарното износване на двоицата голям интерес 

представлява големината и съотношението на износването  на 
нейните елементи (ролка и сектор).  

Изменението на големината на износване на ролката при 
триене е представена на фиг. 3. За разлика от сработването на 
съответните двоици, сработването на еталонната и възстанове-
ната с DUR 500 ролки продължава до четвъртия час. След 
четвъртия час за двете ролки настъпва период на установено 
износване с почти нулева скорост на износването. 

За възстановената чугунена ролка сработването продължава 
до 14 час, което е показател за по-трудното и сработване. Този 
факт показва, че необходимото време и разходи за прогонване 
на ремонтирани земеделски машини с възстановени чугунени 
детайли са по-големи в сравнение с новите и тези с възстанове-
ни стоманени детайли. 
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Фиг.3 Интегрални криви за големината на износване на 
ролката при триене на плъзгане на еталонната и възстано-
вените двоици: 1-Ст45-БО30; 2-DUR500-БО30;3-ENGJL200-
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Фиг.4 Интегрални криви за големината на износване на 
сектора при триене на плъзгане на еталонната и възстано-
вените двоици: 1-Ст45-БО30; 2-DUR500-БО30;3-ENGJL200-
БО30. 
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Фиг.2 Интегрални криви за големината на сработване и из-
носване на еталонната и възстановените двоици: 1-Ст45-
БО30; 2-DUR500-БО30; 3-ENGJL200-БО30. 
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Големината на износване на сектора от триещата се двойка 
в зависимост от времето е показана на фиг.4. Поради това, че 
оловният бронз е около 10 пъти по-мек от ролката сумарното 
му износване е значително по-голямо. Характерът на кривите 
при секторите е аналогичен на този от триещата се двоица 
(фиг.2). по този начин износването на триещата се двоица се 
определя основно от антифрикционната сплав на сектора. 

Сработването на секторите от двоиците със стоманена (ета-
лонна и възстановена) ролка протича през първия час, докато 
сработването на сектора с възстановената чугунена ролка про-
тича до 10-тия час. От приведените данни се вижда, че най-
голямо, чувствително износване се получава за сектора рабо-
тещ с възстановената чугунена ролка, което е в пъти по-голямо 
в сравнение с износването на сектора работещ с еталонната и 
възстановена чугунена ролка. Тази разлика расте непрекъснато 
до края на изпитването, където достига до два пъти по-високи 
стойности. 

Освен големината на износването важно значение за оценка 
на сработването и износването на триещите се повърхности 
има скоростта на износване, която е една от главните трибо-
технически характеристики. Скоростта на износването дава 
възможност да се сравнява сработването и износването на 
двойци от различни материали. Тя ни дава информация относ-
но загубата на материал в зависимост от времето за работа.  

Кривите за изменение скоростта при сработване и устано-
вено износване на триещата се повърхност на еталонната и 
възстановените с различни покрития ролки са приведени на 
фиг.5. Тези криви по своя характер наподобяват кривите на 
големината на износването, но с реципрочна стойност. От 
приведените криви се вижда, че в първите два часа от изслед-
ването скоростта на сработване за наварената чугунена ролка е 
1,378 mg/h, което е десет пъти по-бързо от скоростта на стома-
нената (еталонна и възстановена) ролка 0,138...0,145 mg/h. След 
четвъртия час настъпва процес на установено износване и 
скоростта на износване за трите двоици остава почти постоянна 
до края на изпитването. 

Едно от главните изисквания към възстановените детайли 
се явява тяхната износоустойчивост в зададените условия на 
работа. Тя е комплексно свойство и зависи от много фактори 
твърдост, жилавост, крехкост, структура и др.  

Резултатите за износоустойчивостта и относителната изно-
соустойчивост на вибродъгово наварените стоманени и чугу-

нени ролки е представена в табл. 1. Относителната износоус-
тойчивост е определена спрямо еталона. 

От приведените в табл. 1 данни се вижда, че най-висока из-
носоустойчивост има стоманената ролка наварена в газова смес 
с DUR 500, съответно двоицата работеща с тази ролка. Около 
десет пъти по-ниска е износоустойчивостта на въбродъгово 
наварената в газова смес чугунена ролка. Това се потвърждава 
и от резултатите за износването на елементите (ролка-сектор) 
от тези двоици представени на фиг.2...фиг.4. Най-висока е 
относителната износоустойчивост на навареното покритие 
върху стоманена ролка, като спрямо възстановената чугунена 
ролка отношението е десет пъти. От това може да се направи 
предположение, че ресурса на възстановените стоманени де-
тайли ще бъде десет пъти по-голям от този на възстановените 
чугунени детайли.  

 
3. Заключение 
1. Сумарното износване в края на изпитването за двоицата с 

възстановената чугунена ролка 18,7 mg е 4 пъти по-голямо в 
сравнение със сумарното износване на двоицата с възстановена 
стоманена ролка 4,5 mg. 

2. Възстановените двоици имат сравнително равномерно и 
плавно увеличаване на количеството снет материал в процеса 
на установено износване. Това не предизвиква резки колебания 
на размерите на детайлите при износването им в експлоатаци-
онни условия, като дава възможност за прогнозиране на мо-
мента и обема на ремонтните работи на автотракторната и 
земеделска техника. 

3. Възстановената с DUR 500 стоманена ролка се сработва 
по-бързо от възстановената чугунена ролка. Този факт показва, 
че необходимото време и разходи за прогонване на ремонтира-
ни земеделски машини с възстановени чугунени детайли са по-
големи в сравнение с новите и тези с възстановени стоманени 
детайли. 

4. Относителната износоустойчивост на вибродъгово нава-
рените покрития в газови смеси върху стоманени детайли е 10 
пъти по-висока от същите покрития върху чугунени детайли 
при триене на плъзгане в условията на течно триене.  
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Таблица 1. 
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Ст45 - БО30    0,58 6,90 1,0 
DUR500 - БО30   0,55 7,25 1,05 
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Фиг.5 Изменение скоростта на износване на ролката при 
триене на плъзгане на еталонната и възстановените двои-
ци: 1-Ст45-БО30; 2-DUR500-БО30;3-ENGJL200-БО30. 
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