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1. Въведение 
Процесът на сработване и износване на новите и ремонти-

рани машини протича в сложна съвкупност от физико-
химически явления в повърхностния слой на триещите се дво-
ици, довеждащи до получаването на определена износоустой-
чивост [1] . 

Износоустойчивостта на триещата се двоица зависи от па-
раметрите на режима и условията на триене, фазовия и хими-
чески състав на материала, параметрите на субмикрострукту-
рата и тяхното изменение при триенето и износването. 

За износоустойчивостта на работещите при триене на 
плъзгане двоици голямо значение има изменението на изходна-
та структура и физико-механическите свойства на повърхност-
ните слоеве при преминаване от нестационарен към стациона-
рен режим на триене Любарский е показал, че структурните 
изменения в стоманите, които имат хетерогенен строеж водят 
до образуването на особен слой, определящ износоустойчи-
востта на материала, образуването на задирания, уморно из-
носване и други повреждания [2]. 

Според Костецкий уякчаване на повърхностните слоеве 
при триене достига значително големи стойности в резултат на 
пластическото деформиране в сравнение с обемното напрегна-
то състояние. При това процеса на пластическа деформация 
при триене се разглежда като физико-химически. Този процес е 
съпроводен с различни структурни, физически и физико-
химически изменения на деформирания метал [1]. 

Микротвърдостта на триещите се при плъзгане повърх-
ности е една от важните характеристики, имаща съществено 
значение за износоустойчивостта на триещите се двоици от 
новата и ремонтирана автотракторна и земеделска техника . 

Цел на настоящата работа е установяване изменението на 
микротвърдостта на вибродъгово наварени покрития в газови 
смеси върху стоманени и чугунени детайли и оловен бронз БО 
30 при триене на плъзгане в смазочна среда. 

Обект на изследването са възстановените детайли от ав-
тотракторната и земеделска техника. Предмет на изследването 
са процесите на уякчаване и разуякчаване на триещите се по-
върхности при сработване и установено износване на вибродъ-
гово наварените покрития върху стоманени и чугунени детай-
ли.  

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].  

Като критерии за оценка на процеса на сработване и иснос-
ване на триещите се при плъзгане повърхности беше приета 
микротвърдостта на елементите на триещата се двоица. Като 
основен критерии за оценка микротвърдостта са приети: сред-
ната микротвърдост на триещата се повърхност на ролката и 
сектора. В качеството на спомагателни критерии се използваха: 
микротвърдостта на входа, изхода и по дължина на сектора. 

В съответствие с приетата цел, на сравнително изследване 
бяха подложени три материала на триещата се повърхност на 

ролката стомана 45, закалена и вибродъгово наварена с 
DUR500 и чугунена ENGJL200 вибродъгово наварена с Св 
08Г2С [4, 6]. Трите материала на ролката се комбинираха с 
антифрикционна сплав БО 30, образувайки три различни двои-
ци една еталонна и две възстановени. 

За еталон на сравнение микротвърдостта на наварените 
покрития в газови смеси върху стоманени и чугунени детайли 
беше прието сработването на двоицата стомана 45 и оловен 
бронз БО-30, като най-разпространените материали за плъзга-
щи лагери в автотракторната и земеделска техника [2]. За срав-
нение се използваше сработването на двоиците от възстанове-
ните покрития върху Ст45 и сив чугун ENGJL200 с БО-30. 
Сработването и износването на еталонната и възстановените 
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 = 7600±500 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, 

 
 

Пси Мт Hµi 

 
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; Hµi - вектор на пара-
метрите на твърдостта (средна микротвърдост на ролката, 
средна микротвърдост на сектора, микротвърдост на входа и 
изхода на сектора 
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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. 

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 
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. 

Микротвърдостта на изпитваните образци се измерваше с 
прибор ПМТ-3 при натоварване от 1 N за ролката, 0,2 N за 
антифрикционната сплав на сектора. 

Резултатите от изследването са представени с графични за-
висимости (фиг. 2…фиг. 6), които показват динамиката на изме-
нение на микротвърдостта на триещите се повърхности на рол-
ката сектора от еталонната и възстановени двоици. 

Характера на изменение на микротвърдостта на еталонната 
и възстановените ролки съществено се различават (фиг. 2). При 
наварената чугунена ролка се редуват периоди на разуякчаване 
и уякчаване на триещата се повърхност, като тези процеси са 
ярко изразени. Изменението на микротвърдостта на еталонната 
рока има аналогичен характер, но е значително по-слабо изра-
зено. След десетия час на изпитването се забелязва уякчаване 
на повърхността на еталонната ролка, което я различава от 
наварената чугунена. При възстановената с DUR500 ролка след 
разуякчаване в първия час на изпитването настъпва незначи-
телно уякчаване на повърхността до края на изпитването. Това 
може да се обясни с различното съдържание на въглерод и 
легиращи елементи при трите ролки и тяхната дифузия към 
повърхностните слоеве. Преразпределението им в границите на 
отделните микроскопически обеми и образуващите се при това 
нови физико-химически структури върху повърхностите под-
ложени на триене и износване [1].  

С увеличаване времето на триенето в резултат на деформа-
ционните и дифузионни процеси, микротвърдостта на всяка 
структурна съставляваща на сектора, от начало расте, а след 
това рязко пада, тоест протича разуякчаване на триещата се 
повърхност. При изпитването и за трите сектора по различно 
време за всеки от тях протичат процеси на уякчаване и разуяк-

чаване. Значително по-голямата микротвърдост на ролката, 10 
пъти, определя износването на сектора. В първите часове на 
изпитването микротвърдостта на секторите на трите двоици 
нараства, като това уякчаване е най-плавно и най-ярко изразено 
при двоицата с възстановена чугунена ролка. При нея процеса 
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Фиг.3 Изменение на микротвърдостта на триещата се 
повърхност на сектора при сработване и износване на 
еталонната и възстановените двоици: 1-Ст45-БО30; 2-
DUR500-БО30;3-ENGJL200-БО30. 
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Фиг.4 Изменение на микротвърдостта на триещата се 
повърхност на входа на сектора при сработване и износване 
на еталонната и възстановените двоици: 1-Ст45-БО30; 2-
DUR500-БО30;3-ENGJL200-БО30. 
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Фиг.2 Изменение на микротвърдостта на триещата се повър-
хност на ролката при сработване и износване на еталонната 
и възстановените двоици: 1-Ст45-БО30; 2-DUR500-БО30; 3-
ENGJL200-БО30. 
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Фиг.5 Изменение на микротвърдостта по дължина на 
триещата се повърхност на сектора при сработване и 
износване на еталонната и възстановените двоици: 1-
Ст45-БО30; 2-DUR500-БО30;3-ENGJL200-БО30. 
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на уякчаване продължава до шестия час, за еталонната това 
уякчаване и до втория час, а за сектора работещ с наварената с 
DUR500 ролка този процес приключва още в първия час. 

В процеса на триене и износване повърхностните слоеве на 
триещите се тела са подложени на пластическа деформация, 
която променя физическите и механическите свойства на мате-
риалите, и характера на протичащите процеси, довеждащи до 
образуването на вторични структури, до уякчаване и разуяк-
чавзне на повърхностните слоеве [1]. 

Процесът на уякчаване на триещата се повърхност на сек-
тора протича по-бързо от входа в сравнение с изхода му (фиг, 4 
и фиг. 5). Микротвърдстта на входа на секторите е по-висока от 
тази на изхода и за трите двоици (фиг. 5). 

Процесът на уякчаване и разуякчаване на повърхността на 
сектора от възстановените двоица са по-слабо изразени спрямо 
еталонната Ст-45 - БО 30, но запазват същия цикличен харак-
тер (фиг. 5). 

 
3. Заключение 
1. Характера на изменение на микротвърдостта на еталон-

ната и възстановените ролки съществено се различават, като 
това по-ярко е изразено при наварената чугунена ролка. 

2. Уякчаването и разуякчаването на сектора и от трите дво-
ици имат цикличен характер по-силно изразен при двоицата 
ENGJL200-БО30. 

3. Микротвърдостта на входа на секторите и при трите дво-
ици е по-висока в сравнение с тези на изхода, поради по-
голямото уякчаване. 
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