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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье исследуется проблема выбора материала и метода повышения износостойкости 
элементов строительных машин. На работоспособность строительных машин особое влияние оказы-
вает надёжность используемых деталей. Выбор материалов их изготовления позволяет в дальнейшем 
рассчитать вероятность того, как подобные элементы будут влиять на её трудоспособность и про-
изводительность.
Материалы и методы. В процессе определения материала и метода повышения износостойкости 
строительных машин были выбраны конструкционные стали с различным химическим составом: ма-
лоуглеродистые 08пс (в качестве модельного материала), 10, 20, 30, Ст3 и низколегированные стали 
09Г2С и 10ХСНД, а также высокоуглеродистая сталь 65Г и борсодержащая сталь 30MnB5. Были приме-
нены такие методы, как высокотемпературный отжиг, нормализация, закалка и высокотемпературный 
отпуск, термоциклическая обработка, холодная пластическая деформация, термоциклическая обра-
ботка сталей после холодной пластической деформации.
Результаты. В процессе проведения эксперимента было установлено, что как для малоуглеродистых 
08пс, 10, 20,30, Ст3, так и для низколегированных конструкционных сталей 09Г2С и 10ХСНД, а также 
для высокоуглеродистой стали 65Г и борсодержащей стали 30MnB5, увеличение числа циклов ТЦО (тер-
моциклической обработки) приводит к повышению прочностных свойств металла. С увеличением числа 
циклов более 3–6 приращение прочностных свойств значительно замедляется.
Также было определено, что механические свойства исследуемых сталей значительно зависят как от 
вида, так и режимов термической и термоциклической обработки. В частности, трехкратная и ше-
стикратная ТЦО позволяют, по сравнению с отжигом и нормализацией, значительно повысить предел 
текучести и предел прочности исследуемых сталей.
Заключение. Проведение ТЦО, в отличие от термической обработки, позволяет лучше выявлять поло-
жительное воздействие легирования на прочностные и пластические свойства. При этом, значитель-
но повышая прочность и пластичность, можно получить недостижимые ранее значения работы разру-
шения легированных сталей в процессе различных видов нагружения. Как следствие, предварительная 
подготовка стали для производства отдельных элементов машин и механизмов позволит повысить их 
прочность и износостойкость.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: строительные машины, повышение износостойкости элементов, долговечность, 
эксплуатация, термоциклическая обработка.
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ANNOTATION
Introduction. The article examines the problem of choosing a material and method for increasing the wear resistance 
of construction machines elements. The performance of construction machines is affected by the reliability of the 
parts used. The selection of materials for their manufacture allows to calculate the probability of how such elements 
will affect its ability to work and productivity.
Materials and methods. In the process of determining the material and the method for increasing the wear 
resistance of construction machines, structural steels with various chemical compositions were selected: low-
carbon 08ps (as a model material), 10, 20.30, St3 and low-alloy steels 09G2S and 10HSND, as well as high-carbon 
steel 65G and boron steel 30MnB5. The methods as high temperature annealing, normalization, injection and high 
temperature release, thermocyclic processing, cold plastic deformation, thermocyclic processing of steels after cold 
plastic deformation were used.
Results. During the experiment, it was found that both for low-carbon 08ps, 10, 20, 30, St3, and for low-alloy 
structural steels 09G2S and 10HSND, as well as for high-carbon steel 65G and for boron-containing steel 30MnB5, 
an increase in the number of TCT cycles (thermal cycling) leads to an increase in the strength properties of the 
metal. With an increase in the number of cycles over 3-6, the increase in strength properties slows down significantly.
Conclusion. In contrast to heat treatment, TCO allows to identify the positive effect of alloying on strength and 
plastic properties to a greater extent. At the same time, significantly increasing the strength and plasticity, it is 
possible to obtain previously unattainable values of the work of destruction of alloy steels in the process of various 
types of loading. Accordingly, the preliminary preparation of steel for the production of individual elements of 
machines and mechanisms will increase their strength and wear resistance.

KEYWORDS: construction machines, increasing wear resistance of elements, durability, operation, thermocyclic 
processing.
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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что на работоспособность стро-

ительных машин особое влияние оказывает 
надёжность используемых деталей [1]. Выбор 
материалов их изготовления дает возмож-
ность в дальнейшем рассчитать вероятность 
того, как подобные элементы будут влиять на 
её трудоспособность и производительность, 
позволяя заранее предусмотреть возможные 
сложности, которые влияют на функциониро-
вание машины, на её ремонт, техническое об-
служивание и замену материалов [2]. Выбор 
материалов для изготовления строительных 
машин происходит уже на этапе проектиро-
вания, так как износостойкость зависит как 
от первичных этапов создания строительных 
машин, так и от последующих: эксплуатации и 
технического обслуживания.

Одним из ключевых свойств строительных 
машин является надежность. Надежность – 
это свойство строительной машины, позво-
ляющее выполнять ряд необходимых задач 
без потери технической мощности и падения 
уровня производительности. Надежность от-
вечает за ряд показателей, необходимых для 
стабильной работы строительной машины, к 
которым можно отнести эксплуатационный, 
технико-экономический и технологический [3]. 
Выбор правильных материалов и поиск кор-
ректного метода повышения износостойкости 
машины позволяют предотвратить возможные 
риски возникновения излишних финансовых 
затрат, связанных с восстановлением машины 
после её поломки.

Надежность задействует такие свойства, 
как безотказность и долговечность.     Безот-
казность – свойство, которое подразумевает 
стабильную работу машины в течение дли-
тельного промежутка времени, то есть непре-
рывную деятельность до отказа или прохожде-
ния планового технического обслуживания [4].

Безотказность непосредственно влияет на 
весь рабочий процесс и имеет огромную зна-
чимость для корректного функционирования 
строительных машин, так как последние часто 
располагаются группами [5]. Выход из эксплу-
атации всего одной машины влияет на весь 
ход работы, что негативно сказывается на про-
изводственном процессе и чревато крупными 
затратами.

К важным свойствам машин также можно 
отнести долговечность. Долговечность подра-
зумевает под собой полноценное использова-
ние строительных машин с сохранением их 
максимального уровня работоспособности до 
наступления предельного состояния [6]. Дол-

говечность отличается от безотказности тем, 
что подразумевает вычисление уровня состоя-
ния машины по продолжительности её работы, 
то есть по её суммарной наработке. Данный 
временной промежуток начинается с момента 
введения машины в эксплуатацию и длится до 
проведения ремонтных работ в случае полом-
ки или же до полной утилизации машины ввиду 
доведения её до предельного состояния [7].

Выход машины из строя происходит под 
влиянием ряда факторов:

– отсутствия необходимого уровня безопас-
ности;

– несоответствия уровня параметров ма-
шины к заданным изначально значениям;

– снижением эффективности эксплуатации 
строительной машины;

– постоянной необходимостью в проведе-
нии ремонтных или технических работ для 
поддержания корректного функционирования 
машины [8].

Существует ряд критериев, применяемых 
в отношении строительной машины для того, 
чтобы определить уровень её предельного со-
стояния. К ним относятся только те, которые 
категорически нарушают эксплуатационные 
свойства рассматриваемой техники. Это за-
мена центральных элементов, влияющих на 
работоспособность машины; проведение пол-
ного разбора машины из-за нанесения критич-
ных повреждений и т. д.

Изнашивание – это систематическое пре-
образование геометрических показателей 
частей оборудования (непосредственных ра-
бочих элементов, подвижных деталей, комби-
нированных сегментов) во время соприкосно-
вения с поверхностями, ведущее к выбиванию 
с граней соприкосновения частичек матери-
ала и к его последующему искривлению. В 
оборудовании    ХХI в. поломки элементов 
строительных машин из-за изнашивания со-
ставляют 80–90% от всего объёма поломок. 
Поломки в узлах трения возникают вследствие 
следующих факторов:

– истирания соприкасающихся граней из-за 
чрезмерно активного использования;

– моментального повышения коэффициен-
та трения до степени сцепления;

– непозволительного понижения коэффи-
циента трения в элементах, ответственных за 
тормозную функцию, и в работе кинематиче-
ских пар [9].

Среди этих факторов самым значительным 
является изнашивание соприкасающихся гра-
ней. В большинстве случаев износ зависит от 
величины линейного износа (другими слова-
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ми, от уменьшения или увеличения габаритов 
рабочих элементов на стыке, расположенном 
в перпендикулярной плоскости к грани сопри-
косновения). В некоторых ситуациях для из-
мерения величины износа применяют такие 
показатели, как величина объёмного или мас-
сового изнашивания [10].

Существует такая форма состояния стро-
ительной машины, как отказ. В случае отказа 
машина теряет (полностью или частично) ра-
ботоспособность и перестаёт выполнять свои 
ключевые функции и задачи. В данном случае 
происходит полное или частичное отклонение 
от норм, установленных технической докумен-
тацией, регламентированной стандартами или 
определёнными техническими установками.

В большинстве случаев отказ происходит 
из-за частичного или полного разрушения эле-
ментов или деталей строительных машин [11].

У каждого механизма либо машины есть 
свой предел выносливости. Этот предел зави-
сит от того уровня напряжения, который могут 
выдержать изделие, материал или полная ма-
шинная конструкция в связи с длительной или 
быстрой, но отклоняющейся от нормы формой 
эксплуатации. Огромную роль при установке 
положенного уровня напряжения для той или 
иной конструкции играют расчёты. Они по-
зволяют заранее узнать допустимый уровень 
напряжения для того, чтобы оценить эффек-
тивность работы строительной машины ещё 
на первичной стадии проектирования и рас-
считать возможные эксплуатационные риски, 
вызванные износом элементов, деталей или 
самой машинной конструкции [12].

Изнашиваемость элементов строительных 
машин в первую очередь означает свойство 
материала, из которого состоит деталь или 
элемент, поддаваться процессу старения, то 
есть изнашиванию. Существует ряд факто-
ров, влияющих на износостойкость элементов 
строительных машин:

– качество материала, из которой состоит 
элемент;

– качество поверхности элемента;
– степень оказываемых на поверхность 

элемента нагрузок;
– скорость трения поверхностей;
– соблюдение строгих правил поддержа-

ния корректного функционирования элемента       
[13] и т. д.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Большое влияние на износостойкость стро-

ительных машин оказывает выбор материа-
лов, из которых будут созданы его элементы. 

Свойства материала позволяют заранее опре-
делить степень износостойкости строитель-
ной машины. Широко известны такие свой-
ства, как твердость, прочность и вязкость [14]. 
Стоит отметить, что подобные свойства позво-
ляют подобрать тот материал, который будет 
оптимален в условиях работы строительных 
машин. Как пример можно привести машины, 
используемые в буровой промышленности. 
При создании подобных машин задействуют 
высокопрочные хромистые стали со значи-
тельной вязкостью.

На износостойкость металлов оказывают 
огромное влияние химический состав и струк-
тура. К наиболее износостойким видам стали 
можно отнести мелкозернистый. Подобный 
вид включает в себя большое содержание 
кремния, марганца, элементы никеля, хрома, 
молибдена, вольфрама, которые позволяют 
достичь необходимого уровня износостойко-
сти материалов, применяемых для создания 
строительных машин [15].

Кроме того, на износостойкость влияют ма-
териалы, из которых сделаны элементы ма-
шин, подверженные износу, а также способы их 
обработки и их состав. Рассмотрим основные 
виды сталей, используемых для изготовления 
элементов строительных машин. Технические 
показатели стали Cт3 дают возможность при-
менять её в сооружении нагруженных частей 
строений со сварочными соединениями и 
элементов в машинах и механизмах, которые 
производят свою деятельность при высокой 
температуре.

Прокат отдельных категорий (а конкретно 
5-й категории) применяется для сооружения 
металлоконструкций, работающих в широких 
температурных пределах (от –40 до 425 °С). 
По окончании сборки металлоконструкции 
сложной конфигурации необходимо подвер-
гнуть её термической обработке при высокой 
температуре. Подобные действия обязатель-
ны, так как помогают убрать лишнее напряже-
ние, возникшее от сварочных работ.

К главным достоинствам данной марки ста-
ли можно отнести:

– хорошие противокоррозийные свойства;
– высокие механические качества;
– хорошую способность поддаваться свар-

ке [16].
Сталь 08пс принадлежит к группе конструк-

ционных углеродистых сталей. Состав на хи-
мическом уровне установлен ГОСТ 1050–88. 
Он регламентирует соотношение веществ, ко-
торые входят в строение сплава 08пс, а имен-
но:
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– C: от 0,05 до 0,11%;
– Si: от 0,05 до 0,17%;
– Mn: от 0,35 до 0,65%;
– Cr: не более 0,10%.
Данная сталь имеет высокий уровень проч-

ности и твёрдости. К плюсам этого материала 
можно отнести и то, что он не восприимчив 
к нагрузкам, которые не доходят до опреде-
лённых пределов. Если эти пределы не пре-
вышать, то изделие, изготовленное из данной 
марки стали, сохраняет свою изначальную 
форму. Тем не менее необходимо отметить, 
что изделие будет испытывать небольшую де-
формацию, после чего вернётся в свою преж-
нюю форму, и на момент восстановления оно 
будет в состоянии напряжения [17].

Данная марка стали проявляет положи-
тельные качества во время сварки, однако 
необходимо помнить, что изделия из такого 
материала, которые прошли тепловую обра-
ботку, уже не пригодны для использования в 
сварочных работах.

Сталь 09Г2С разработана для сооружения 
металлоконструкций, предназначенных для 
последующего использования в строитель-
стве. Данная особенность объясняется зна-
чительной прочностью, надёжностью, а также 
допустимостью снижения количества расходу-
емого сырья на производство элементов. Так, 
при применении обычного сплава толщина 
элемента составила бы 5 мм, а при использо-
вании марки 09Г2С – 2,5–3 мм.

Показатели стали данной марки делают 
возможным её применение при температурах 
от      –70 до +450 °С. Из-за этого её используют 
при изготовлении всевозможных деталей и со-
единений. Высокая свариваемость позволяет 
изготавливать сложные агрегаты для машино- 

и судостроительной, железнодорожной отрас-
ли. Сталь 09Г2С, прошедшая термообработку, 
используется при изготовлении трубопрово-
дов. В северных областях её применяют при 
транспортировке углеводорода [18].

Прекрасные свойства стали предоставля-
ют возможность для создания фасонного про-
ката – двутавров, уголков и др. Охват области, 
в которой используется сталь 09Г2С, доволь-
но обширен и затрагивает станкостроение, 
транспортную промышленность и строитель-
ство.

Кроме низкоуглеродистых сталей, при про-
изводстве отдельных элементов машин и ме-
ханизмов используют и низколегированные 
стали. В данных сталях содержание легирую-
щих компонентов в сумме составляет менее 
2,5% (кроме углерода). При содержании ле-
гирующих элементов в сумме от 2,5 до 10% 
сталь называется среднелегированной, при 
содержании свыше 10% легирующих элемен-
тов – высоколегированной [19].

В процессе определения материала и мето-
да повышения износостойкости строительных 
машин были выбраны конструкционные стали 
с различным химическим составом: малоугле-
родистые 08пс (в качестве модельного мате-
риала), 10, 20, Ст3, 30, низколегированные 
стали 09Г2С и 10ХСНД, а также высокоугле-
родистая сталь 65Г и борсодержащая сталь 
30MnB5. Химический состав сталей приведен 
в таблице 1.

Причина выбора данных сталей заключа-
лась в том, что они:

– широко применяются при изготовлении 
сварных МК (металлических конструкций) 
строительных машин, в машиностроении и 
других отраслях промышленности;

Таблица 1
Химический состав сталей

Table 1
Chemical composition of steels

Марка ста-
ли

Химический состав, %

C Si Mn S P Cr Ni Cu

08пс 0,09 0,013 0,33 0,015 0,006 0,03 0,02 0,03

10 0,08 0,09 0,45 0,02 0,014 0,03 0,02 0,04

20 0,21 0,18 0,38 0,032 0,025 0,012 0,03 0,05
30 0,27–0,35 0,17–0,37 0,5–0,8 ≤0,040 ≤0,035 ≤0,25 ≤0,30 ≤0,30

Ст3 0,19 0,21 0,53 0,034 0,032 0,06 0,03 0,07

09Г2С 0,11 0,68 1,33 0,008 0,015 0,03 0,02 0,03

10ХСНД 0,10 0,64 0,56 0,06 0,013 0,65 0,53 0,44

65Г 0,62–0,7 0,17–0,37 0,9–1,2 0,035 0,035 0,25 0,25 0,25

30MnB5 0,27–0,33 ≤0,40 1,15–1,45 ≤0,035 ≤0,025 – – ≤0,40
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– обладают высокими характеристиками 
пластичности при обычных и низких темпера-
турах;

– имеют различный химический состав;
– имеют разные категории прочности и раз-

ную склонность к циклическому упрочнению и 
разупрочнению;

– отличаются хорошей свариваемостью;
– имеют повышенные и обычные антикор-

розионные свойства;
– дают возможность распространить полу-

ченные закономерности на все стали, близкие 
к выбранным маркам как по составу, так и по 
свойствам;

– ввиду низкого содержания углерода могут 
использоваться для изучения физики магнито-
механического явления.

Для проведения исследований из сталь-
ных листов поперек прокатки вырезались пла-
стины шириной 30 и длиной 150 мм, которые 
подвергались различным видам термической 
обработки.

В процессе исследования изучение свойств 
указанных сталей проводилось после различ-
ных видов обработки, таких как:

– высокотемпературный отжиг;
– нормализация (температура отжига и 

нормализации для сталей 08пс, 20, Ст3, 09Г2С 
и 10ХСНД составляла 900 °С, для стали 10 – 
920 °С, время выдержки составляло 30 мин);

– закалка и высокотемпературный отпуск 
(проводимые для сталей 20, 30 и 30MnB5 при 
температурах 880 и 600 °С соответственно, а 
для стали 65Г – при температурах 880 и 360 
°С соответственно);

– термоциклическая обработка для иссле-
дуемых сталей, осуществляемая при темпера-
туре 770 °С и с последующим охлаждением на 
воздухе;

– холодная пластическая деформация 
(дробная прокатка) стали на степень дефор-
мации 20 и 50%;

– термоциклическая обработка сталей, 
проводимая после холодной пластической де-
формации.

Для исследования процесса формирова-
ния микроструктуры конструкционных сталей 
в процессе термического, термоциклического 
и деформационного воздействий применя-
лись микроструктурный анализ и пассивный 
феррозондовый метод.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Виды термической обработки исследуемых 

сталей представлены в таблице 2.
В процессе проведения эксперименталь-

ных исследований было установлено, что вы-
сокий температурный отжиг позволяет полу-
чить наиболее крупнозернистую и равноосную 
структуру в малоуглеродистых и низколегиро-
ванных сталях [20].

Таблица 2
Виды термической обработки исследуемых сталей

Table 2
 Heat treatment types of the studied steels

Марка  
стали

Отжиг, 
°С

Норма-
лиза-

ция, °С

Закалка + 
отпуск, °С

Отжиг + ТЦО, °С Нормализация +  
ТЦО, °С

Обработка на зернистый  
перлит  

(нормализация + ТЦО), 
°С

3 цикла 6 циклов 3 цикла 6 циклов 3 цикла 6 циклов

Ст3 900 900 – 780 780 780 780 – –

08пс 900 900 – 780 780 780 780 – –

10 920 920 780 780 780 780 – –

20 900 900 880 + 600,
вода 780 780 780 780 – –

30 880 880 880 + 600,
вода 780 780 780 780

Нормализация +  
780 °С,  

охлаждение до 630 °С 
на воздухе + вода

09Г2С 900 900 – 780 780 780 780 – –

10ХСНД 900 900 – 780 780 780 780 – –

65Г 800 800 800 + 360,
масло 780 780 780 780 – –

30MnB5 800 800 880 + 600,
вода 780 780 780 780 – –
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Анализ показал, что высокий эффект при 
измельчении в конструкционных сталях дает 
применение термоциклической обработки, 
основанной на многократном циклическом на-
греве сталей (аустенизация) и последующем 
охлаждении после каждого цикла. Вторичным 
эффектом здесь будет получение однородно-
го распределения химических элементов, что 
обусловлено интенсификацией диффузион-
ных процессов за счет усиления теплофизиче-
ских факторов [20].

В процессе осуществления металлогра-
фических исследований было установлено, 
что без учета химического состава и исходной 
структуры исследуемых сталей после ТЦО во 
всех случаях формируется мелкозернистая 
структура с различной степенью дисперсности.

Типичные структуры сталей после ТЦО 
приведены на рисунках 1, 2, 3. Наибольшие 
изменения структуры сталей происходят в 
процессе первых 3–6 циклов ТЦО. Дальней-
шее повышение числа циклов уже не так силь-
но влияет на степень измельчения структуры, 
однако уменьшает разнозернистость сталей. 
Та же ситуация имеет место и в случае других 
сталей с различным исходным структурным 
состоянием; соответственно, для оптимиза-
ции зернистой структуры в конструкционных 
сталях требуется от 3 до 6 циклов ТЦО.

Следует учесть, что конечный размер зе-
рен после ТЦО определяется также исходной 
структурой сталей перед данным процессом. 
Структуре сталей (поставка плюс отжиг при 
900 °С), более крупнозернистой по сравнению 
со структурой в состоянии поставки, соответ-
ствует и более крупнозернистая структура по-
сле термоциклической обработки [20] (рисунки 
1, 2). Если имеет место деформация конструк-
ционных сталей перед проведением ТЦО, то 
на выходе можно получить более мелкозер-

нистую структуру, чем в случае других видов 
предварительной обработки (рисунок 3) [20].

Кроме того, для достижения более высоко-
го измельчения структуры при ТЦО целесоо-
бразно изначально применить метод холодной 
пластической деформации [20]. Причина этого 
в том, что в ходе пластической деформации 
происходят перераспределение и повышение 
плотности дислокаций, вакансий, дефектов 
упаковки, интенсифицируется образование и 
развитие мало- и высокоугловых границ. Это в 
последующем оптимизирует структуру сталей 
при ТЦО [20].

Механические свойства хорошо сварива-
ющихся и наиболее широко применяемых 
конструкционных сталей Ст3 и 10ХСНД после 
высокотемпературного отжига при 1050 °С и 
последующей 1…10-кратной ТЦО при 770 °С 
приведены в таблице 3. Для сравнения пред-
ставлены свойства модельной стали 08, име-
ющей низкое содержание углерода.

Данные таблицы 3 позволяют заключить, что 
как для малоуглеродистых сталей 08пс и Ст3, 
так и низколегированной стали 10ХСНД после 
ТЦО наблюдается значительное повышение 
прочностных свойств, особенно после первых 
трех циклов. Но когда количество циклов пре-
вышает 3, приращение прочностных свойств 
металла несколько замедляется. Таким обра-
зом, для повышения основных прочностных ха-
рактеристик металлов целесообразно приме-
нение ТЦО в течение первых 3–6 циклов [21].

Изменения механических свойств конструк-
ционных сталей 08, 10, 20, 30, Ст3, 09Г2С, 
10ХСНД, 65Г и 30MnB5 в зависимости от раз-
личных видов термической обработки показа-
ны в таблице 4. При этом стали в состоянии 
заводской поставки подвергались отжигу и 
нормализации при 900 °С и термоциклической 
обработке.

Рисунок 1 – Изменение структуры стали 09Г2С при термоциклической обработке, ×650: 
а – состояние поставки; б, в – после 3-го и 6-го циклов соответственно

Figure 1 – Changes in the structure of steel 09G2S during thermocyclic processing, ×650:
a – the state of delivery; b, c – after 3rd and 6th cycles, respectively
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Таблица 3
Механические свойства сталей после термоциклической обработки

Table 3
Mechanical properties of steels after thermocyclic processing

Марка  
материала

Механические  
свойства, МПа

Число циклов ТЦО

0 1 2 3 4 5 7 10

08пс

σ0,2 166,0 172,0 181,5 188,0 190,5 193,0 193,5 195,0

σb 281,5 295,5 301,0 309,5 315,0 317,5 320,5 323,5

σ0,2 233,0 242,5 250,0 255,5 259,0 262,5 263,0 263,5

Ст3 σb 418,0 441,5 451,0 468,5 471,5 476,0 477,5 484,5

10 ХСНД

σ0,2 385,0 400,5 416,0 423,5 428,5 435,0 434,0 435,0

σb 503,0 538,0 538,0 563,5 568,5 573,5 578,5 583,5

Рисунок 2 – Изменение структуры стали 08пс при термоциклической обработке, ×650:  
а – состояние (поставка + отжиг при 900 °C); б, в – после 3-го и 6-го циклов соответственно

Figure 2 – Change in the structure of steel 08ps during thermocyclic processing, ×650:  
a – state (delivery + annealing at 900 °C; b, c – after 3rd and 6th cycles, respectively

Рисунок 3 – Изменение структуры стали 10 ХСНД при термоциклической обработке, х650:  
а – состояние (поставка + прокатка на ɛ = 50 %); б, в – после 3-го и 6-го циклов соответственно

Figure 3 – Change in the structure of steel 10 HSND during thermocyclic processing, x650:  
a – state (delivery + rolling at ɛ = 50 %); b, c – after the 3rd and 6th cycles, respectively
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Таблица 4
Механические свойства сталей в зависимости от разных видов термообработки

Table 4
Mechanical properties of steels depending on different types of heat treatment

Марка  
материала

Механические  
свойства, МПа

Вид термообработки

Отжиг Нормализация ТЦО, три цикла ТЦО, шесть 
циклов

08пс σ0,2 151,0 217,0 274,0 276,0

σb 280,0 331,0 352,0 353,0

10 σ0,2 149,0 223,0 250,0 252,0
σb 265,0 304,0 328,0 331,0

20 σ0,2 252,0 314,0 330,0 332,0
σb 388,0 421,0 448,0 449,0

Ст3 σ0,2 242,0 305,0 368,0 369,0
σb 392,0 439,0 460,0 462,0

09Г2С σ0,2 279,0 338,0 404,0 406,0
σb 438,0 494,0 528,0 530,0

10ХСНД σ0,2 425,0 492,0 615,0 617,0
σb 618,0 684,0 727,0 729,0

30 σ0,2 152,0 266,0 280,0 295,0
σb 235,0 295,0 354,0 356,0

65Г σ0,2 468,0 614,0 620,0 622,0
σb 769,0 830,0 871,0 872,0

30MnB5 σ0,2 620,0 827,0 1197,0 1200,0
σb 815,0 1150,0 1695,0 1700,0

На основе данных таблицы 4 можно сде-
лать вывод, что проведение ТЦО, позволя-
ющей получить мелкозернистую структуру в 
конструкционных сталях, дает возможность 
существенно изменить их механические ха-
рактеристики. Так, предел текучести и предел 
прочности исследуемых сталей после трех- и 
шестикратной ТЦО повышаются гораздо боль-
ше, чем при отжиге и нормализации.

Проведение ТЦО, в отличие от термиче-
ской обработки, позволяет лучше выявлять 
положительное воздействие легирования на 
прочностные и пластические свойства. При 
этом, значительно повышая прочность и пла-
стичность, можно получить недостижимые 
ранее значения работы разрушения легиро-
ванных сталей в процессе различных видов 
нагружения [22, 23, 24, 25].

Соответственно, предварительная подго-
товка стали для производства отдельных эле-
ментов машин и механизмов позволит повы-
сить их прочность и износостойкость.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для повышения производительности ма-

шин и механизмов очень важно, чтобы ма-
шина сохраняла  эффективность и не теряла 
свои эксплуатационные показатели. Надеж-
ность включает в себя способность строитель-
ной машины не терять  производственные 
характеристики. Несмотря на данные обсто-
ятельства, с течением времени строительная 
машина под воздействием ряда факторов ви-
доизменяется. На неё могут оказать влияние 
такие факторы, как изменение климатических 
условий, изменение температуры, воздей-
ствие окружающей среды, что приводит к из-
нашиваемости машины и может полностью 
вывести её из эксплуатации.

Основное внимание должно быть уделено 
материалу, из которого изготавливаются эле-
менты строительных машин и механизмов. 
Под влиянием различных факторов сталь 
может иметь различные степени износостой-
кости; по этой причине необходимо повысить 
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данное свойство стали, что увеличит срок 
службы как отдельных элементов машины, так 
и всего механизма в целом.

В процессе проведения эксперимента было 
установлено, что как для малоуглеродистых 
08пс, 10, 20, Ст3, так и для низколегирован-
ных конструкционных сталей 09Г2С, 10ХСНД, 
а также для высокоуглеродистой стали 65Г и 
для борсодержащей стали 30MnB5 увеличе-
ние числа циклов ТЦО приводит к повышению 
прочностных свойств металла. С ростом коли-
чества циклов более 3–6 приращение проч-
ностных свойств значительно замедляется.

Также было определено, что механические 
свойства исследуемых сталей сильно зависят 
как от вида, так и режимов термической и тер-
моциклической обработки. В частности, трех- 
и шестикратная ТЦО позволяют, по сравнению 
с отжигом и нормализацией, значительно по-
высить предел текучести и предел прочности 
исследуемых сталей.

Эффект повышения прочностных свойств 
конструкционных сталей в процессе контро-
лируемой ТЦО можно использовать при вос-
становлении и усилении прочности металла 
в локальных зонах концентрации напряжения 
в сварных соединениях и элементах сварных 
МК.
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