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АННОТАЦИЯ
Введение. На примере ножа автогрейдера оцениваются пути повышения надежности эксплуатации до-
рожно-строительных машин (ДСМ). С этой целью проводится анализ характера силовых воздействий 
на данный рабочий орган ДСМ и выделяются его конструктивные особенности (наличие сварного сое-
динения). На основании проведенного анализа определяется круг характеристик, необходимых для при-
нятия решения о возможности замены материала рабочего органа ДСМ, дополнительно проводится их 
термоциклическая обработка (ТЦО). Описываются экспериментальные исследования влияния данного 
вида термического воздействия на структуру и свойства сталей. 
Материалы и методы. С помощью металлографического анализа авторами было исследовано влияние 
количества циклов термических воздействий на размер зерна и комплекс физико-механических характе-
ристик различных материалов рабочего органа ДСМ на различных этапах ТЦО.
Результаты. Было определено, что повышение уровня физико-механических характеристик исследуе-
мых сталей возможно посредством применения ТЦО вследствие получения мелкозернистой структуры 
металла. Рассмотрены зависимости основных физико-механических характеристик исследуемых ста-
лей (предел прочности и предел текучести) от числа циклов термического воздействия. Подобраны кор-
реляционные соотношения для описания этих зависимостей. Рассмотрена связь пределов текучести и 
прочности сталей 09Г2С и 30MnB5 с размером зерна. Кроме этого, проведены исследования усталост-
ных характеристик указанных сталей, для сварного соединения представлены данные по определению 
микротвердости. Для различных температур эксплуатации проведены фрактографические исследова-
ния на образцах после циклического нагружения. 
Обсуждение и заключение. На основании сравнительного анализа комплекса физико-механических ха-
рактеристик авторами сделано заключение о возможности замены стали 09Г2С на сталь 30MnB5.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: металлографический анализ, размер зерна, термоциклическая обработка, физи-
ко-механические характеристики, сварное соединение, замена стали
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ABSTRACT
Introduction. On the example of a motor grader knife, ways of increasing the reliability of road construction 
machines (RCM) operation are evaluated. For this purpose, the analysis of force effects nature on the working body 
of the RCM is carried out and its design features are highlighted (the presence of a welded joint). Based on the 
analysis, the range of characteristics necessary for making a decision on the possibility of replacement the material 
of the RCM working body is determined. Additionally, its thermocyclic treatment (TCT) is carried out. Experimental 
studies of the effect of this thermal impact type on the structure and properties of steels are described.
Materials and methods. With the help of metallographic analysis, the author investigates the influence of the 
number of thermal effects cycles on the grain size and the complex of various materials physical and mechanical 
characteristics of road construction machines working body at various stages of the thermocyclic treatment.
Results. It is determined that an increase in the level of the investigated steels physical and mechanical 
characteristics is possible through the use of TCT due to the obtaining of a fine-grained metal structure. The 
dependences of the main physical and mechanical characteristics of the investigated steels (ultimate strength 
and yield strength) on the number of thermal effects cycles are considered. Correlation relationships are selected 
to describe these dependencies. The relationship between the yield strength and ultimate strength of 09G2S and 
30MnB5 steels and the grain size is considered. In addition, studies of the steels fatigue characteristics are carried 
out; data on determining the microhardness are presented for the welded joint. For various operating temperatures, 
fractographic studies are carried out on samples after cyclic loading.
Discussion and conclusion. Based on a comparative analysis of the complex of physical and mechanical 
characteristics, the author made a conclusion about the possibility of replacing steel 09G2S with steel 30MnB5.

KEYWORDS: metallographic analysis, grain size, thermocyclic treatment, physical and mechanical characteristics, 
welded joint, steel replacement.
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ВВЕДЕНИЕ
Исходя из определения эффективности, 

рассматриваемой ГОСТ Р ИСО 9000–20151 
как соотношение между достигнутым резуль-
татом и использованными ресурсами, следует 
вывод о том, что своего максимального значе-
ния она достигает при работе каждой машины 
как можно дольше с максимальной производи-
тельностью и при минимальных затратах. Су-
ществует ряд факторов, приводящих к умень-
шению технической производительности ДСМ 
[1, 2, 3,4, 5, 6]:

– осуществление капитального ремонта 
машины, снижающего ее производительность 
до (70÷85)% относительно новой машины;

– износ зубьев и режущих кромок у рабочих 
органов, сказывающийся на снижении эффек-
тивности работы машины;

– износ шин, грунтозацепов, башмаков, 
приводящий к снижению тягового усилия;

– предупредительно плановые ремонты;
– характер выполняемых работ – цикличе-

ский или непрерывный.
Для пояснения последнего обстоятель-

ства на рисунке 1 приведены временные за-
висимости изменения тягового усилия Р(t) для 
скрепера и бульдозера (машины цикличного 
действия) и автогрейдера (машина непрерыв-
ного действия) на различных этапах рабочего 
цикла tц. Циклограмма скрепера показана на 
рисунке 1, а, бульдозера – на рисунке 1, б и 

1 ГОСТ Р ИСО 9000–2015. Системы менеджмента качества. Основные положения и словарь. Москва : Стандартин-
форм, 2015. 49 с.

автогрейдера – на рисунке 1, в. Цифрами на 
рисунке 1 обозначены рабочие операции цик-
ла: 1 – резание и копание грунта; 2 – транспор-
тирование грунта; 3 – разгрузка; 4 – холостой 
ход; 5 – добор грунта и его перемещение; 6 – 
выглубление отвала; 7 – зарезание; 8 – квази-
установившийся режим копания; 9 – разворот 
(поворот).

В работах цикличного характера основная 
операция (воздействие рабочего оборудова-
ния на среду) занимает лишь часть продол-
жительности цикла tц. Далее осуществляются 
вспомогательные операции (транспортирова-
ние, разгрузка и холостой ход), которые не-
обходимы для возвращения к основной опе-
рации. Для разных машин доли основных и 
вспомогательных операций в циклах различ-
ны. Производительность машин непрерывно-
го действия выше производительности машин 
цикличного действия, что связано с непрерыв-
ным воздействием рабочего оборудования на 
среду в течение всего цикла. Рабочие и вспо-
могательные операции выполняются одновре-
менно. Необходимые повороты и развороты 
машин для возобновления цикла являются 
непродолжительными по времени.

При наполнении ковша скрепера (см. рису-
нок 1, а) тяговое усилие на колесах движителя 
повышается в 2–3 раза, при этом буксование 
движителя зачастую доходит до 100%. При 
зарезании отвалом бульдозера (рисунок 1, б) 
тяговое усилие также повышается в несколько 

Рисунок 1 – Зависимость P = f(t)

Figure 1 – Dependency P = f(t)
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раз относительно холостого хода. Значитель-
ные скачки тягового усилия в процессе работы 
автогрейдера отсутствуют (рисунок 1, в).

Повышение производительности ДСМ мо-
жет быть достигнуто либо за счет организа-
ционных мероприятий (сокращение простоев, 
улучшение загрузки ДСМ, улучшение орга-
низации производства, укрепление трудовой 
дисциплины, повышение квалификации и 
культурно-технического уровня машинистов и 
ИТР), либо путем технического совершенство-
вания машин – их модернизации, компьюте-
ризации работ, расширения наборов сменных 
рабочих органов, применения адаптирующе-
гося рабочего оборудования и приспособле-
ний, внедрения новых ДСМ для сокращения 
ручного труда и сбережения ресурсов [1].

Основную роль в оценке прочности рабо-
чего элемента играет величина силы сопро-
тивления копанию Рк, которая складывается 
из силы сопротивления грунта резанию Рр, 
сопротивления стружки Рсс и сопротивления 
перемещению призмы волочения Рпв [7]:

Необходимые повороты и развороты машин для возобновления цикла являются 
непродолжительными по времени. 

При наполнении ковша скрепера (см. рисунок 1, а) тяговое усилие на колесах движителя 
повышается в 2–3 раза, при этом буксование движителя зачастую доходит до 100%. При зарезании 
отвалом бульдозера (рисунок 1, б) тяговое усилие также повышается в несколько раз относительно 
холостого хода. Значительные скачки тягового усилия в процессе работы автогрейдера отсутствуют 
(рисунок 1, в). 

Повышение производительности ДСМ может быть достигнуто либо за счет организационных 
мероприятий (сокращение простоев, улучшение загрузки ДСМ, улучшение организации 
производства, укрепление трудовой дисциплины, повышение квалификации и культурно-
технического уровня машинистов и ИТР), либо путем технического совершенствования машин – их 
модернизации, компьютеризации работ, расширения наборов сменных рабочих органов, 
применения адаптирующегося рабочего оборудования и приспособлений, внедрения новых ДСМ 
для сокращения ручного труда и сбережения ресурсов [1]. 

Основную роль в оценке прочности рабочего элемента играет величина силы 
сопротивления копанию Рк, которая складывается из силы сопротивления грунта резанию Рр, 
сопротивления стружки Рсс и сопротивления перемещению призмы волочения Рпв [7]: 

 
Рк=Рр+Рсс+Рпв. 

 
Рассмотрим для определенности в качестве рабочего органа нож отвала бульдозера или 

автогрейдера. Согласно [7] конечное выражение для определения усилия копания выглядит 
следующим образом: 

Рк = 10 ∙ С ∙ ℎ1,35 ∙ (1 + 2,6 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙) ∙ (1 + 0,01 ∙ 𝛿𝛿𝛿𝛿) + ∆ ∙ Ксж ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ ℎ + 𝑔𝑔𝑔𝑔 ∙
𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ (𝐻𝐻𝐻𝐻 − ℎ)2

2 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝜑𝜑𝜑𝜑0 ∙ Кр
∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾г ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡, 

где С – число ударов плотномера; h – глубина резания; l – длина режущей кромки ножа;             
δ – угол резания; ρ – угол трения грунта по грунту; ∆ – коэффициент, связанный с величиной 
высоты отвала H; g – ускорение свободного падения; Ксж – активная удельная (на единицу 
площади поперечного сечения стружки F) сила сопротивления вырезаемой стружки 
продольному сжатию; γг – плотность грунта; ϕ0 – угол естественного откоса; Кр = (1,05 ÷ 1,35) – 
коэффициент, учитывающий степень разрыхления грунта. Видно, что правую часть данного 
соотношения составляют величины, связанные с характеристиками грунта, геометрическими 
параметрами ДСМ или с технологическими характеристиками процесса копания грунта. 
Сведения о материале рабочего органа ДСМ появляются после вычисления напряжений от 
действующего усилия Рк и сравнении его величины с пределом прочности или текучести 
материала для вычисления запаса прочности. При этом очевидно, что чем выше значения этих 
физико-механических материалов, тем больше запас прочности и, соответственно, выше 
уровень эксплуатационной надежности. 

Одним из путей повышения надежности эксплуатации ДСМ является увеличение 
прочностных характеристик материалов, используемых для изготовления рабочих органов. 

В настоящее время существует несколько направлений повышения прочности материалов 
за счет получения мелкозернистой структуры. В научно-технической литературе говорится о 
порошковых методах, осаждении из газовой фазы. Выделяются методы, связанные с 
интенсивной пластической деформацией [8, 9, 10, 11, 12, 13]. 

Широкое распространение получил метод ТЦО материалов и их сварных соединений. 
Теоретические основы данного метода изложены в работах [14, 15, 16]. Отечественная и 
зарубежная техническая литература, посвященная прикладному применению данного 
направления, достаточно обширна. Во всех этих публикациях отмечается, что после 
термоциклической обработки в различных сталях и сварных соединениях фиксируется 
измельчение исходного зерна с одновременным повышением механических характеристик, в 
качестве которых взяты предел прочности, предел текучести и твердость [17, 18, 19, 20, 21, 22, 
23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33]. 

В статье [34] изложены первые результаты исследований влияния количества циклов 
термической обработки сталей 09Г2С и 30MnB5 на размер зерна и физико-механические 
характеристики (пределы прочности и текучести). Описаны методики и оборудование, 
примененные для проведения испытаний и анализа результатов. Кроме того, показано, что для 

Рассмотрим для определенности в каче-
стве рабочего органа нож отвала бульдозера 
или автогрейдера. Согласно [7] конечное вы-
ражение для определения усилия копания вы-
глядит следующим образом:

Необходимые повороты и развороты машин для возобновления цикла являются 
непродолжительными по времени. 

При наполнении ковша скрепера (см. рисунок 1, а) тяговое усилие на колесах движителя 
повышается в 2–3 раза, при этом буксование движителя зачастую доходит до 100%. При зарезании 
отвалом бульдозера (рисунок 1, б) тяговое усилие также повышается в несколько раз относительно 
холостого хода. Значительные скачки тягового усилия в процессе работы автогрейдера отсутствуют 
(рисунок 1, в). 

Повышение производительности ДСМ может быть достигнуто либо за счет организационных 
мероприятий (сокращение простоев, улучшение загрузки ДСМ, улучшение организации 
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где С – число ударов плотномера; h – глубина резания; l – длина режущей кромки ножа;             
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параметрами ДСМ или с технологическими характеристиками процесса копания грунта. 
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шением механических характеристик, в каче-
стве которых взяты предел прочности, предел 
текучести и твердость [17, 18, 19, 20, 21, 22, 
23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33].

В статье [34] изложены первые резуль-
таты исследований влияния количества ци-
клов термической обработки сталей 09Г2С и 
30MnB5 на размер зерна и физико-механи-
ческие характеристики (пределы прочности и 
текучести). Описаны методики и оборудова-
ние, примененные для проведения испытаний 
и анализа результатов. Кроме того, показано, 
что для данных сталей выполняется соотно-
шение Холла–Петча, которое связывает пре-
дел текучести и предел прочности поликри-
сталлического материала с размером зерна. 
В данной статье представлены результаты 
дополнительных исследований, которые каса-
ются следующих моментов:

1. Анализ приведенных выше циклограмм 
работы некоторых типов ДСМ (см. рисунок 
1) показывает, что на протяжении рабочего 
цикла тяговое усилие, а следовательно, и на-
грузки на рабочий орган машины не являются 
постоянными. Они носят циклический харак-
тер, поэтому были проведены исследования 
циклической прочности рассматриваемых ма-
териалов.
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2. Проведены фрактографические иссле-
дования поверхностей изломов образцов из 
сталей 09Г2С и 30MnB5 при различных тем-
пературах.

3. Проведены исследования по определе-
нию микротвердости сварных швов и около-
шовных зон сталей 09Г2С и 30MnB5.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объектом исследований были выбраны ши-

роко применяемые в дорожно-строительных 
машинах стали 09Г2С и 30MnB5. Цель иссле-
дований заключалась в сравнительном ана-
лизе микроструктуры и комплекса физико-ме-
ханических характеристик данных сталей и их 
сварных соединений после термоциклической 
обработки для определения возможности за-
мены стали 09Г2С на сталь 30MnB5.

В таблице 1 приведен химический анализ 
сталей [34].

Сталь 09Г2С подвергалась отжигу при 
температуре 900 °С. Термообработка стали 
30MnB5 проводилась по режиму закалка (860–
900) °С плюс отпуск (400–600) °С.

Термоциклическая обработка заключалась 
в проведении десяти циклов «нагрев до 780 °С 
– охлаждение».

Методики, форма образцов и оборудова-
ние для проведения металлографических 
исследований для определения размера зер-
на (металлографический микроскоп Olympus 
SpinSR10) и испытаний на растяжение (уни-
версальная электромеханическая машина 
Instron 5969) описаны в [34].

Циклические испытания материалов про-
водились на сервогидравлической испыта-
тельной системе UTM 100 кН, показанной на 
рисунке 2.

Сервогидравлическая испытательная си-
стема UT-04-0100 предназначена для статиче-
ских и циклических испытаний металлических, 
деревянных, железобетонных и композитных 
материалов на сжатие, растяжение, изгиб, 
малоцикловую усталость, механику разруше-

ния при комнатной температуре, раскрытие 
трещин в диапазоне нагрузок от 0 до 100 кН с 
целью определения физико-механических ха-
рактеристик.

В рамках данных исследований испыта-
ния проводились при нормальной и пони-
женных температурах от плюс 20 до минус 
80 °С (выдержка в криокамере).Образцы вы-
резались из одношовной трубы диаметром 
720 мм и толщиной стенки 10 мм. Испытания 
проводились по схеме изгиба вращающего-
ся образца, цикл нагружения симметричный, 
коэффициент асимметрии цикла составлял  
величину 0,1. Испытания образцов проводи-
лись на базе 106 циклов. 

Фрактографический анализ изломов образ-
цов сталей проводился с использованием ска-
нирующего электронного микроскопа TESCAN 
VEGA с термоэмиссионным вольфрамовым 
катодом (рисунок 3).

Рисунок 2 – Испытательная система UTM 100 кН

Figure 2 – UTM test system 100 kN

Таблица 1 
 Химический состав сталей

Table 1 
 Chemical composition of steels

Марка 
стали

Химический состав, %

C Si Mn S P Cr Ni Cu B

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

30MnB5 0,027–
0,33 ≤0,40 1,15–

1,45 ≤0,035 ≤0,025 – – ≤0,40 0,0008–0,0050
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Рисунок 3 –Сканирующий электронный микроскоп 
TESCAN VEGA

Figure 3 – Scanning TESCAN VEGA electron microscope 

Данный микроскоп позволяет получать 
СЭМ-изображения и проводить анализ эле-
ментного состава в реальном времени в од-
ном окне программного обеспечения TESCAN 
Essence™, что значительно упрощает полу-
чение данных как о морфологии поверхности 
образца, так и о его локальном элементом 
составе и делает СЭМ TESCAN VEGA эф-
фективным аналитическим решением для 
проведения регулярного контроля качества 
материалов, анализа отказов и различных ла-
бораторных исследований.

Диапазон энергий пучка, падающего на 
образец, от 200 эВ до 30 кэВ. Ток пучка –  
от 1 пА до 2 мкА с непрерывной регулировкой. 
Для изменения тока пучка в качестве устрой-
ства смены апертур используется электро-
магнитная линза. Увеличение – непрерывное  
от 2× до 1 000 000×.

Для полноты информации о свойствах ис-
следуемых материалов приведем сведения 
об оборудовании, использованном для изуче-
ния распределения микротвердости по зонам 
сварного шва. Для стали 30MnB5 эти резуль-
таты подробно описаны в статье [18].

Измерение микротвердости в сварных со-
единениях осуществлялось с использовани-
ем универсального твердомера DuraVision-30 
(рисунок 4).

В конструкции твердомера имеется моно-
литная чугунная рама, за счет которой повы-
шаются точность и стабильность измерений. 
Твердомер имеет возможность измерять твер-
дость различными методами без изменения 
конструктива прибора, что свидетельствует об 
универсальности данного аппарата. Твердо-
мер DuraVision-30 находит свое применение и 

в лабораторных условиях, и в производствен-
ном процессе.

Указанный прибор обладает следующими 
положительными качествами:

– нагрузки, возможные для применения, 
30–30000 Н;

– возможность установить рабочее рассто-
яние до 400 мм;

– возможность исследования достаточно 
больших образцов массой до 200 кг;

– возможность функционировать как в руч-
ном, так и в автоматическом режиме;

– возможность позиционировать место из-
мерения при помощи лазера;

– организация освещения при помощи ди-
одов;

– применение принципа замкнутого конту-
ра closed loop при осуществлении нагрузки на 
исследуемый объект.

В проведенных исследованиях измерение 
микротвердости проводилось при нагрузке  
10 Н с выдержкой в течение 10 с.

Рисунок 4 – Универсальный твердомер DuraVision-30

Figure 4 – DuraVision-30 universal hardness tester
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РЕЗУЛЬТАТЫ
В таблицу 2 сведены результаты испытаний 

на растяжение (предел текучести σ0,2, предел 
прочности σb) и по определению среднего раз-
мера зерна d исследуемых сталей после тер-
моциклической обработки.

На рисунке 5 представлены зависимость 
среднего размера зерна d от количества N ци-
клов термоциклической обработки.

Зависимости d = f(N) описываются следую-
щими аппроксимационными соотношениями, 
полученными при обработке данных в про-
грамме Sigma Plot. Здесь и далее для каждого 

соотношения приведено значение коэффици-
ента регрессии R.

Общий вид: d = d0 + a⋅e–bN.
Сталь 09Г2С: d0 = 8,735 мкм;  

a = 22,965 мкм; b = 0,978; R = 0,99.
Сталь 30MnB5: d0 = 3,237 мкм;  

a = 15,456 мкм; b = 0,476; R = 0,95.
Рассмотрим зависимости предела текуче-

сти и предела прочности исследуемых сталей 
от числа циклов термической обработки.

На рисунке 6 приведены зависимости  
σ0,2 = f(N) ( рисунок 6, а) и σb = f(N) (рисунок  
6, б).

Таблица 2 
Механические свойства сталей после термоциклической обработки

Table 2 
Mechanical properties of steels after thermocyclic processing

Сталь Характе-
ристика

Количество термических циклов N Sσ, 
МПа

0 1 2 3 4 6 7 10

09Г2С

σ0,2, МПа 357 371 385 392 404 405 409 410 2,9

σb, МПа 446 468 482 491 499 502 503 507 4,4

d, мкм 32 16 13 11 10 9 8 7,5 –

30MnB5

σ0,2, МПа 400 410 415 420 480 500 600 610 26,5

σb, МПа 650 750 760 785 850 950 998 1700 66,5

d, мкм 20 10 9 8 7 6 3 1,5 –

Рисунок 5 – Зависимость d = f(N)

Figure 5 – Dependancy d = f(N)
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Рисунок 6 – Зависимости σ0,2 = f(N) и σb = f(N)

Figure 6 – Dependancies σ0.2 = f(N) and σb = f(N)

Общий вид аппроксимационных зависимо-
стей функций σ0,2 = f(N) и σb = f(N) следующий:
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Коэффициенты, входящие в данные соот-
ношения, имеют следующие численные зна-
чения:

Сталь 09Г2С: σ0,2
0 = 358,97 МПа;  

а0,2 = 13,52 МПа; b0,2 = – 0,86 МПа; R = 0,99.
σb

0 = 451,83 МПа; аb = 14,96 МПа;  
bb = –0,98 МПа; R = 0,98.
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Сталь 30MnB5: σ0,2
0 = 384,87 МПа;  

а0,2 = 20,55 МПа; b0,2 = 0,36 МПа; R = 0,95;
σb

0 = 732,43 МПа; аb = –33,34 МПа;  
bb = 12,48 МПа; R = 0,98.

Полученные зависимости показывают, что 
для стали 09Г2С изменения предела текуче-
сти и предел прочности заканчиваются после 
четвертого цикла термической обработки. Ана-
логичные характеристики для стали 30MnB5 
показывают постоянное увеличение вплоть до 
10-го цикла.

Если рассмотреть значения σ0,2 и σb, вы-
численные по полученным зависимостям  
σ0,2 = f(N) и σb = f(N), в качестве средних зна-
чений, то можно объединить все экспери-
ментальные данные в одну совокупность по 
соответствующим характеристикам и сталям 
и оценить значения средних квадратичных от-
клонений величин пределов текучести и проч-
ности, а именно

Если рассмотреть значения σ0,2 и σb, вычисленные по полученным зависимостям σ0,2 = f(N) и 
σb = f(N), в качестве средних значений, то можно объединить все экспериментальные данные в 
одну совокупность по соответствующим характеристикам и сталям и оценить значения средних 
квадратичных отклонений величин пределов текучести и прочности, а именно 
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Здесь величины с индексом «э» относятся к экспериментальному результату, а с индексом 
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Вычисленные значения Sσ приведены в таблице 2. 
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исходного состояния( 0 циклов ТЦО).  

В таблице 3 приведены результаты испытаний образцов сталей на циклическую прочность 
для трех значений частоты нагружения. 
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100 0,1337 310 490 0,632 
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повышение циклической прочности, а сталь 30MnB5, наоборот, снижение. Таким образом, при 
выборе материала для рабочих органов дорожно-строительных машин, работающих в 
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09Г2С 
2,0 0,2655 115 490 0,234 
2,7 0,3293 105 490 0,214 
100 0,1337 310 490 0,632 

30MnB5 
2,0 0,0877 540 950 0,568 
2,7 0,1311 480 950 0,505 

46,7 0,1600 250 950 0,263 
 

Сталь марки 09Г2С с увеличением частоты циклического нагружения показывает 
повышение циклической прочности, а сталь 30MnB5, наоборот, снижение. Таким образом, при 
выборе материала для рабочих органов дорожно-строительных машин, работающих в 
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Если рассмотреть значения σ0,2 и σb, вычисленные по полученным зависимостям σ0,2 = f(N) и 
σb = f(N), в качестве средних значений, то можно объединить все экспериментальные данные в 
одну совокупность по соответствующим характеристикам и сталям и оценить значения средних 
квадратичных отклонений величин пределов текучести и прочности, а именно 
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Здесь величины с индексом «э» относятся к экспериментальному результату, а с индексом 

«т» – к расчетному (по соответствующему соотношению). Величина n представляет собой 
количество экспериментальных точек по значениям N, в нашем случае n = 8 (см. таблицу 2). 
Вычисленные значения Sσ приведены в таблице 2. 

Знание Sσ позволяет оценить коэффициенты вариации для значений пределов прочности и 
текучести исследуемых сталей. Для этого по всем экспериментальным значениям 
определяются средние величины пределов текучести σ́0,2 и прочности σ́b  (для каждой стали). 
Коэффициент вариации ω определяется как отношение 
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Для 09Г2С: 𝜎𝜎𝜎𝜎�0,2 = 391 МПа,𝜎𝜎𝜎𝜎�𝑏𝑏𝑏𝑏 = 487 МПа. Для 30MnB5: 𝜎𝜎𝜎𝜎�0,2 = 479 МПа,𝜎𝜎𝜎𝜎�𝑏𝑏𝑏𝑏 = 930 МПа. 
Примем для упрощения максимальное значение коэффициента вариации одинаковым для 

обеих сталей. Это значение 7% для предела прочности стали 30MnB5.  
Тогда, согласно2, с вероятностью 0,99 разность между двумя средними будет значимой при 

различии в 1,2 раза. Для меньших коэффициентов вариации эта величина будет меньше.  
По представленным в таблице 2 величинам физико-механических характеристик 

получается, что по пределу текучести сталь 30MnB5 превышает величину 1,2 относительно 
стали 09Г2С после 4 цикла ТЦО. По пределу прочности это превышение идет уже сразу после 
исходного состояния( 0 циклов ТЦО).  

В таблице 3 приведены результаты испытаний образцов сталей на циклическую прочность 
для трех значений частоты нагружения. 

 
Таблица 3  

Результаты циклических испытаний 
 

Table 3  
Results of cyclic tests 

 

Сталь Частота циклов 
ω, Гц 

Показатель 
сопротивления 
усталости, 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡н 

Напряжение, 
соответствующее 

долговечности 
𝑁𝑁𝑁𝑁 = 106 циклов, 

МПа 

Временное 
сопротивление 

разрыву, 𝜎𝜎𝜎𝜎в, 
МПа 

𝜒𝜒𝜒𝜒 =
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑁𝑁𝑁𝑁=106
𝜎𝜎𝜎𝜎в

 

 

09Г2С 
2,0 0,2655 115 490 0,234 
2,7 0,3293 105 490 0,214 
100 0,1337 310 490 0,632 

30MnB5 
2,0 0,0877 540 950 0,568 
2,7 0,1311 480 950 0,505 

46,7 0,1600 250 950 0,263 
 

Сталь марки 09Г2С с увеличением частоты циклического нагружения показывает 
повышение циклической прочности, а сталь 30MnB5, наоборот, снижение. Таким образом, при 
выборе материала для рабочих органов дорожно-строительных машин, работающих в 

 
2 Биргер И.А., Пановко Я.Г. Прочность. Устойчивость. Колебания. Справочник в 3 томах. Том 1. Москва: 
Машиностроение, 1968. 831 с. 

 МПа

Если рассмотреть значения σ0,2 и σb, вычисленные по полученным зависимостям σ0,2 = f(N) и 
σb = f(N), в качестве средних значений, то можно объединить все экспериментальные данные в 
одну совокупность по соответствующим характеристикам и сталям и оценить значения средних 
квадратичных отклонений величин пределов текучести и прочности, а именно 

 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝜎𝜎𝜎𝜎 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝜎𝜎𝜎𝜎0.2 = �∑ �𝜎𝜎𝜎𝜎0.2𝑖𝑖𝑖𝑖
э − 𝜎𝜎𝜎𝜎0,2𝑖𝑖𝑖𝑖

т �2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑛𝑛𝑛𝑛 − 1
     и  𝑆𝑆𝑆𝑆𝜎𝜎𝜎𝜎 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝜎𝜎𝜎𝜎𝑏𝑏𝑏𝑏 = �∑ (𝜎𝜎𝜎𝜎𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖э − 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖т )2𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑛𝑛𝑛𝑛 − 1
 . 

 
Здесь величины с индексом «э» относятся к экспериментальному результату, а с индексом 

«т» – к расчетному (по соответствующему соотношению). Величина n представляет собой 
количество экспериментальных точек по значениям N, в нашем случае n = 8 (см. таблицу 2). 
Вычисленные значения Sσ приведены в таблице 2. 

Знание Sσ позволяет оценить коэффициенты вариации для значений пределов прочности и 
текучести исследуемых сталей. Для этого по всем экспериментальным значениям 
определяются средние величины пределов текучести σ́0,2 и прочности σ́b  (для каждой стали). 
Коэффициент вариации ω определяется как отношение 

𝜔𝜔𝜔𝜔0.2 =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝜎𝜎𝜎𝜎0.2

𝜎𝜎𝜎𝜎�0,2
           и        𝜔𝜔𝜔𝜔𝑏𝑏𝑏𝑏 =

𝑆𝑆𝑆𝑆𝜎𝜎𝜎𝜎𝑏𝑏𝑏𝑏
𝜎𝜎𝜎𝜎�𝑏𝑏𝑏𝑏

 .   

 
Для 09Г2С: 𝜎𝜎𝜎𝜎�0,2 = 391 МПа,𝜎𝜎𝜎𝜎�𝑏𝑏𝑏𝑏 = 487 МПа. Для 30MnB5: 𝜎𝜎𝜎𝜎�0,2 = 479 МПа,𝜎𝜎𝜎𝜎�𝑏𝑏𝑏𝑏 = 930 МПа. 
Примем для упрощения максимальное значение коэффициента вариации одинаковым для 

обеих сталей. Это значение 7% для предела прочности стали 30MnB5.  
Тогда, согласно2, с вероятностью 0,99 разность между двумя средними будет значимой при 

различии в 1,2 раза. Для меньших коэффициентов вариации эта величина будет меньше.  
По представленным в таблице 2 величинам физико-механических характеристик 

получается, что по пределу текучести сталь 30MnB5 превышает величину 1,2 относительно 
стали 09Г2С после 4 цикла ТЦО. По пределу прочности это превышение идет уже сразу после 
исходного состояния( 0 циклов ТЦО).  

В таблице 3 приведены результаты испытаний образцов сталей на циклическую прочность 
для трех значений частоты нагружения. 

 
Таблица 3  

Результаты циклических испытаний 
 

Table 3  
Results of cyclic tests 

 

Сталь Частота циклов 
ω, Гц 

Показатель 
сопротивления 
усталости, 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡н 

Напряжение, 
соответствующее 

долговечности 
𝑁𝑁𝑁𝑁 = 106 циклов, 

МПа 

Временное 
сопротивление 

разрыву, 𝜎𝜎𝜎𝜎в, 
МПа 

𝜒𝜒𝜒𝜒 =
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑁𝑁𝑁𝑁=106
𝜎𝜎𝜎𝜎в

 

 

09Г2С 
2,0 0,2655 115 490 0,234 
2,7 0,3293 105 490 0,214 
100 0,1337 310 490 0,632 

30MnB5 
2,0 0,0877 540 950 0,568 
2,7 0,1311 480 950 0,505 

46,7 0,1600 250 950 0,263 
 

Сталь марки 09Г2С с увеличением частоты циклического нагружения показывает 
повышение циклической прочности, а сталь 30MnB5, наоборот, снижение. Таким образом, при 
выборе материала для рабочих органов дорожно-строительных машин, работающих в 

 
2 Биргер И.А., Пановко Я.Г. Прочность. Устойчивость. Колебания. Справочник в 3 томах. Том 1. Москва: 
Машиностроение, 1968. 831 с. 

09Г2С

2,0 0,2655 115 490 0,234
2,7 0,3293 105 490 0,214
100 0,1337 310 490 0,632

30MnB5

2,0 0,0877 540 950 0,568
2,7 0,1311 480 950 0,505

46,7 0,1600 250 950 0,263



Том 18, № 6. 2021. Сквозной номер выпуска – 82
Vol. 18, no. 6. 2021. Continuous issue – 82 655

TRANSPORT, MINING AND MECHANICAL ENGINEERING

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

PART I

ется, что по пределу текучести сталь 30MnB5 
превышает величину 1,2 относительно стали 
09Г2С после 4 цикла ТЦО. По пределу проч-
ности это превышение идет уже сразу после 
исходного состояния( 0 циклов ТЦО). 

В таблице 3 приведены результаты испы-
таний образцов сталей на циклическую проч-
ность для трех значений частоты нагружения.

Сталь марки 09Г2С с увеличением частоты 
циклического нагружения показывает повыше-
ние циклической прочности, а сталь 30MnB5, 
наоборот, снижение. Таким образом, при вы-
боре материала для рабочих органов дорож-
но-строительных машин, работающих в оди-
наковых (похожих) условиях эксплуатации при 
низких частотах нагружения целесообразнее 

использовать борсодержащую сталь 30MnB5 
вместо низколегированной стали 09Г2С.

На рисунке 7 показаны фотографии 
(СЭМ-снимки) изломов образцов стали 30MnB5, 
испытанных при разных температурах.

В результаты визуального осмотра поверх-
ности изломов очаги разрушения не выявле-
ны. Характерные дефекты строения изломов 
не обнаружены. На поверхности изломов всех 
шести образцов характерно наличие трех зон, 
имеются утяжки.

На всех изображениях, представленных на 
рисунке 7, цифрами обозначены: 1 – зона за-
рождения трещины; 2 – зона распространения 
трещины; 3 – зона утяжки; 4 – зона долома.

одинаковых (похожих) условиях эксплуатации при низких частотах нагружения целесообразнее 
использовать борсодержащую сталь 30MnB5 вместо низколегированной стали 09Г2С. 

На рисунке 7 показаны фотографии (СЭМ-снимки) изломов образцов стали 30MnB5, 
испытанных при разных температурах. 

В результаты визуального осмотра поверхности изломов очаги разрушения не выявлены. 
Характерные дефекты строения изломов не обнаружены. На поверхности изломов всех шести 
образцов характерно наличие трех зон, имеются утяжки. 

На всех изображениях, представленных на рисунке 7, цифрами обозначены: 1 – зона 
зарождения трещины; 2 – зона распространения трещины; 3 – зона утяжки; 4 – зона долома. 

 

      
       образец № 1 (Т = + 20 °С)            образец № 2 (Т = 0 °С)                образец № 3 (Т = –20 °С) 
        simple №1 (Т = + 20 °С)                simple №2 (Т = 0 °С)                 simple №3 (Т = – 20 °С) 
 

   
        образец № 4 (Т = –40 °С)           образец № 5 (Т = –60 °С)            образец № 6 (Т = –80 °С) 
       simple №4 (Т = – 40 °С)               simple №5 (Т = – 60 °С)                simple №6 (Т = – 80 °С) 

 
Рисунок 7 – Излом образцов из стали 30MnB5 

 
Figure 7 – Fracture of 30MnB5 steel samples 

 
На рисунке 8 приведены СЭМ-снимки отдельных зон излома образца из стали 09Г2С. 
 

                  
 Очаг разрушения     Зона стабильного роста трещин 
 The focus of destruction    Zone of stable crack growth 
 

Рисунок 7 – Излом образцов из стали 30MnB5

Figure 7 – Fracture of 30MnB5 steel samples



Том 18, № 6. 2021. Сквозной номер выпуска – 82
Vol. 18, no. 6. 2021. Continuous issue – 82656

РАЗДЕЛ I ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

На рисунке 8 приведены СЭМ-снимки от-
дельных зон излома образца из стали 09Г2С.

С понижением температуры испытания ме-
няются размеры и соотношение площадей зон 
в изломах. Самая большая утяжка и долом у 
образцов №1,2, у образца №6 они не обнару-
живаются (см. рисунок 7). Зоны зарождения 
трещины по размерам близки у всех образцов, 
что задано наличием U-образного концентра-
тора. Зона распространения трещин увеличи-
вается по мере понижения температуры и при 
80 °C занимает практически всю площадь из-
лома (см. рисунок 7).

Из очагов разрушения выходят трещины, 
которые распространяются вглубь образца. В 
зоне стабильного роста трещин наблюдаются 
усталостные линии, их параллельное распо-
ложение позволяет классифицировать их как 
вязкие бороздки. Однако общее очертание 
фигур на фрактограмме фасеточное, что гово-
рит о хрупком (квазихрупком) разрушении. 

Зона ускоренного развития трещин в об-
разце из стали 09Г2С образована транскри-

сталлитным разрушением. Имеются вторич-
ные трещины (на снимке очага разрушения 
обозначены цифрой 2). Трещины короткие 
и не ветвящиеся, что характерно для вязких 
материалов. Топология зоны – фасетки ква-
зискола, таким образом, наряду с признаками 
хрупкого разрушения имеются признаки пла-
стической деформации. Разрушение при этом 
носит смешанный (хрупко-вязкий) характер. 

Зона долома представляет собой совокуп-
ность ямок, вытянутых в направлении разру-
шения (равноосные ямки и ямки сдвига), та-
ким образом, финал разрушения проходил по 
вязкому механизму. 

В целом разрушение данного образца с 
линейным надрезом можно квалифицировать 
как хрупко-вязкое, а сам излом – квазихруп-
ким.

На рисунке 9 показаны точки измерения 
микротвердости в сварном шве с привязкой к 
его отдельным зонам – основной металл, зона 
термического влияния (ЗТВ) и собственно 
сварной шов. 
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испытанных при разных температурах. 

В результаты визуального осмотра поверхности изломов очаги разрушения не выявлены. 
Характерные дефекты строения изломов не обнаружены. На поверхности изломов всех шести 
образцов характерно наличие трех зон, имеются утяжки. 

На всех изображениях, представленных на рисунке 7, цифрами обозначены: 1 – зона 
зарождения трещины; 2 – зона распространения трещины; 3 – зона утяжки; 4 – зона долома. 

 

      
       образец № 1 (Т = + 20 °С)            образец № 2 (Т = 0 °С)                образец № 3 (Т = –20 °С) 
        simple №1 (Т = + 20 °С)                simple №2 (Т = 0 °С)                 simple №3 (Т = – 20 °С) 
 

   
        образец № 4 (Т = –40 °С)           образец № 5 (Т = –60 °С)            образец № 6 (Т = –80 °С) 
       simple №4 (Т = – 40 °С)               simple №5 (Т = – 60 °С)                simple №6 (Т = – 80 °С) 

 
Рисунок 7 – Излом образцов из стали 30MnB5 

 
Figure 7 – Fracture of 30MnB5 steel samples 

 
На рисунке 8 приведены СЭМ-снимки отдельных зон излома образца из стали 09Г2С. 
 

                  
 Очаг разрушения     Зона стабильного роста трещин 
 The focus of destruction    Zone of stable crack growth 
  

                    
       Зона ускоренного развития трещин   Зона долома 
       Zone of accelerated crack development   Upload failure zone 

 
Рисунок 8 – Зоны разрушения образца из стали 09Г2С 

 
Figure 8 – Destruction zones of the 09G2S steel sample 

 
С понижением температуры испытания меняются размеры и соотношение площадей зон в 

изломах. Самая большая утяжка и долом у образцов №1,2, у образца №6 они не 
обнаруживаются (см. рисунок 7). Зоны зарождения трещины по размерам близки у всех 
образцов, что задано наличием U-образного концентратора. Зона распространения трещин 
увеличивается по мере понижения температуры и при  80 °C занимает практически всю 
площадь излома (см. рисунок 7). 

Из очагов разрушения выходят трещины, которые распространяются вглубь образца. В зоне 
стабильного роста трещин наблюдаются усталостные линии, их параллельное расположение 
позволяет классифицировать их как вязкие бороздки. Однако общее очертание фигур на 
фрактограмме фасеточное, что говорит о хрупком (квазихрупком) разрушении.  

Зона ускоренного развития трещин в образце из стали 09Г2С образована 
транскристаллитным разрушением. Имеются вторичные трещины (на снимке очага разрушения 
обозначены цифрой 2). Трещины короткие и не ветвящиеся, что характерно для вязких 
материалов. Топология зоны – фасетки квазискола, таким образом, наряду с признаками 
хрупкого разрушения имеются признаки пластической деформации. Разрушение при этом носит 
смешанный (хрупко-вязкий) характер.  

Зона долома представляет собой совокупность ямок, вытянутых в направлении разрушения 
(равноосные ямки и ямки сдвига), таким образом, финал разрушения проходил по вязкому 
механизму.  

В целом разрушение данного образца с линейным надрезом можно квалифицировать как 
хрупко-вязкое, а сам излом – квазихрупким. 

На рисунке 9 показаны точки измерения микротвердости в сварном шве с привязкой к его 
отдельным зонам – основной металл, зона термического влияния (ЗТВ) и собственно сварной 
шов.  

 
 

Рисунок 9 – Точки измерения микротвердости 
 

Figure 9 – Microhardness measurement points 
 

Рисунок 8 – Зоны разрушения образца из стали 09Г2С

Figure 8 – Destruction zones of the 09G2S steel sample



Том 18, № 6. 2021. Сквозной номер выпуска – 82
Vol. 18, no. 6. 2021. Continuous issue – 82 657

TRANSPORT, MINING AND MECHANICAL ENGINEERING

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

PART I

Распределение микротвердости по точкам 
измерения для образца из стали 30MnB5 (тол-
щина 3 мм) показано на рисунке 10. Там же 
точками с привязкой к упомянутым выше зо-
нам сварного шва показаны значения микрот-
вердости для образца из стали 09Г2С3.

Видно, что распределение микротвердости 
для различных зон сварного шва образца из 
стали 30MnB5 достаточно равномерное. Даже 
в зоне сварного шва превышение над зоной 
основного металла и ЗТВ незначительно – по-

3 Файрушин А.М., Каретников Д.В., Романчук А.С. Исследование влияния вибрационной обработки стали 09Г2С в 
процессе сварки на металл сварного шва. Современные проблемы машиностроения. Сборник научных трудов XI Меж-
дународной научно-технической конференции, Томск. 2017. С. 50–58.

рядка (20÷30) единиц. Для стали 09Г2С этот 
разброс значительно выше. Кроме того, ми-
кротвердость самого соединения значительно 
выше по сравнению со сталью 30MnB5. Это 
говорит о том, что сталь 09Г2С, имея высокий 
уровень микротвердости, оказывается более 
хрупкой (относительно стали 30MnB5). Это оз-
начает наличие низкой пластичности и повы-
шенной чувствительности к концентраторам 
напряжений.

Рисунок 9 – Точки измерения микротвердости

Figure 9 – Microhardness measurement points
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Рисунок 10 – Изменение микротвердости в различных зонах сварного соединения

Figure 10 – Changes in microhardness in various zones of welded joint
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования влияния ко-

личества циклов термической обработки ста-
лей 09Г2С и 30MnB5 показали следующее. 
С увеличением числа циклов структура ста-
ли 09Г2С практически не изменяет значение 
среднего размера зерна начиная с четвертого 
цикла. Средний размер зерна у стали 30MnB5 
уменьшается вплоть до десятого цикла.

Установлена прямая зависимость уровня 
пределов пластичности и прочности от сред-
него размера зерна, а следовательно, и от 
количества циклов термического воздействия 
«нагрев–охлаждение». Чем мельче зерно, тем 
выше механические характеристики.

Распределение микротвердости для раз-
личных зон сварного шва образца из стали 
30MnB5 достаточно равномерное. Уровень ми-
кротвердости стали 09Г2С выше и имеет боль-
ший разброс. Данное обстоятельство является 
положительным моментом в вопросе чувстви-
тельности к концентраторам напряжений.

Исследования вибрационных характери-
стик сталей показали, что при низких частотах 
предпочтительнее использование изделий из 
стали 30MnB5.

Таким образом, сталь 30MnB5 с точки зре-
ния эксплуатационных характеристик ДСМ 
предпочтительнее стали 09Г2С для изготов-
ления ножей, отвалов и других элементов ра-
бочего оборудования дорожно-строительных 
машин.
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