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АННОТАЦИЯ
Введение. В данной статье рассмотрены вопросы применимости расчетного метода оценки 
сопротивления износу для деталей из серого чугуна после термодиффузионного упрочнения. 
Целью работы является проверка применимости расчетной модели для определения интен-
сивности изнашивания в случае переменной твердости поверхностного слоя. 
Материалы и методы исследования. В качестве модели используется зависимость интен-
сивности изнашивания для контакта двух дисков фрикционной передачи. Расчетное опреде-
ление параметров изнашивания выполнено для двух вариантов: контакт стального диска и 
диска из серого чугуна с упрочненным слоем и контакт стального диска и диска из закаленного 
высокопрочного чугуна. Делается допущение, что в зоне контакта сформирована шерохова-
тость, соответствующая приработанной поверхности. Экспериментальная проверка полу-
ченных результатов выполнялась посредством определения удельной работы абразивного 
износа для серого чугуна с упрочненным слоем и высокопрочного закаленного чугуна.
Результаты. В ходе проведенных расчетов установлено, что износостойкость деталей 
из серого чугуна с упрочненным слоем сопоставима с высокопрочным чугуном после закалки. 
Результаты экспериментальной проверки подтвердили справедливость расчетов, т.к. зна-
чения параметров износостойкости, полученные расчетным и экспериментальным путем, 
хорошо согласуются между собой. Таким образом, возможность использования расчетной ме-
тодики оценки износостойкости для рассматриваемого случая можно считать доказанной, а, 
следовательно, ее можно использовать при проектных расчетах узлов трения, содержащих 
детали из серого чугуна с упрочненным слоем. 
Обсуждение и заключение. Рассматриваемый способ поверхностного упрочнения необходи-
мо применять в зависимости от особенностей эксплуатации узла трения. В том случае, ког-
да допускаемые значения износа изменяются в широких пределах (например, тормоза, сцепле-
ние и т.д.) имеет смысл не подвергать поверхностный слой механической обработке, чтобы 
формирование оптимальных параметров поверхностей трения происходило естественным 
путем,  в противном случае нужно удалять припуск. Использование расчетного метода опре-
деления сопротивления слоя износу, позволяет определить конкретные значения припуска, 
который необходимо удалять. 
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ABSTRACT
Introduction. The article discusses the question of applicability of the calculation assessment method 
of resistance for details from gray cast iron after thermal diffusion hardening. The purpose of research is 
to check applicability of the calculated model for determination of intensity in case of the variable blanket 
hardness. 
Materials and methods. The model of intensity dependence on contact of two disks of friction gear is 
used in the research. Calculated determination of parameters is executed in two options: contact of the 
steel disk and disk from gray cast iron with the strengthened layer, and contact of the steel disk and disk 
from the tempered high-strength cast iron. Thus, roughness corresponding to the earned extra surface 
in contact zone is created. Experimental check of received results is carried out by means of specific 
work of abrasive wear definition for gray cast iron with the strengthened layer and the high-strength 
tempered cast iron.
Results. As a result, it was established that the resistance of details from gray cast iron with the 
strengthened layer is comparable to high-strength cast iron after hardening. The results of experimental 
check prove the obtained calculations since the parameters values of resistance received would be well 
coordinated. Therefore, the possibility of the calculated resistant technique usage for such case could 
be considered as proved one and, therefore, it could be used at design calculations of the frictional units 
containing details from gray cast iron with the strengthened layer. 
Discussion and conclusions. The considered way of superficial hardening needs to be applied 
depending on features of operation on frictional unit. In such case, when the allowed values of wear 
change in wide limits (for example, brakes, coupling, etc.) it would be better not to subject a blanket to 
machining where the formation of optimum parameters of friction surfaces happened in natural way, 
or it would be necessary to delete an allowance. This suggests that the calculation method of the 
determination of layer resistance enables to define concrete values of an allowance which needs to be 
deleted. 
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ВВЕДЕНИЕ
В конструкциях автотранспортных средств 

достаточно большое применение получил чу-
гун: некоторые транспортные средства содер-
жат до 20% чугунных деталей. Причем чугун 
используется как при изготовлении непосред-
ственно деталей транспортных средств, так 
и при производстве агрегатов, которые уста-
навливаются дополнительно на спецтехнику, 
используемую в нефтегазовом комплексе, 
тушении пожаров и т.д. Преимущества от при-
менения данного конструкционного материала 
заключаются в его сравнительной низкой стои-
мости, хорошей сопротивляемости износу, ли-
тейным свойствам и т.д. Для изготовления от-
ветственных деталей чаще всего используется 
высокопрочный чугун, легированный различ-
ными элементами. Использование же более 
дешевого серого чугуна ограничивается тем, 
что для повышения твердости поверхност-
ного слоя деталей применяются в основном 
дорогостоящие решения (электролитическое 
хромирование, лазерная закалка, закалка с 
использованием индукционного нагрева и т.д.) 
[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,13]).

Разработан новый способ поверхностного 
упрочнения серого чугуна1, который заключа-
ется в нагреве детали в контакте с оксидами 
легирующих элементов без доступа кислоро-
да. Процесс упрочнения заключается в том, 
что оксиды легирующих элементов диссони-
руют на поверхности упрочняемой детали, за-
тем происходит адсорбция элементов вглубь 
сплава, окисление углерода основы чугуна и 
одновременное насыщение поверхностного 
слоя легирующими элементами (титаном, мо-
либденом, хромом и т.д.). В результате слой 
приобретает структуру, соответствующую вы-
сокоуглеродистой легированной стали (пер-
литную). В дальнейшем имеется возможность 
произвести закалку данного слоя с получени-
ем мартенситной структуры.

Исследования упрочненного слоя [14] по-
казали, что посредством данного метода мож-
но получать толщину слоя до 3 мм, что в 3-6 
раз больше, чем при использовании аналогов 
(электролитического хромирования и лазер-
ной закалки). Результаты измерения твердо-
сти показали, что она сопоставима с твердо-
стью высокопрочного чугуна после закалки. 
Причем было установлено, что твердость по 

1 Пат. 2493289 Российская Федерация, МПК C23C 10/36, C23C 10/60. Способ диффузионного титанирования изделий 
из чугуна / Гуревич Ю.Г., Овсянников В.Е., Фролов В.А., Суханов П.А..; заявитель и патентообладатель Курганский гос. 
ун-т. – № 2012116651/02; заявл. 24.04.12; опубл. 20.09.13, Бюл. № 26 (II ч.). 6 с.

мере продвижения, вглубь упрочненного слоя, 
возрастает. Данный факт обуславливает иной 
характер зависимости износа от наработки по 
сравнению с традиционными случаями. 

Одной из проблем, которая возникает при 
применении данного способа на практике, яв-
ляется определение требований по толщине 
упрочненного слоя в зависимости от величины 
ресурса работы сопряжения (выполнение про-
ектных расчетов). Традиционно для этих целей 
используются расчетные методы, основанные 
на определении интенсивности изнашивания 
[15, 16, 17, 18, 19]. Однако в рассматриваемом 
случае твердость слоя по толщине является 
переменной и возрастает по мере продвиже-
ния вглубь слоя, что вызывает определенные 
проблемы при расчетах.

Целью работы является оценка примени-
мости расчетной модели для определения ин-
тенсивности изнашивания в случае перемен-
ной твердости поверхностного слоя.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
В качестве модели используется зависи-

мость интенсивности изнашивания для кон-
такта двух дисков фрикционной передачи  
[15, 16, 17, 18, 19, 20].

Рисунок 1 − Фрикционная цилиндрическая передача [15]

 Figure 1 – Frictional cylindrical gear
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На рисунке 1 цифрой 1 обозначен ведущийдиск, 2 – ведомое. D1 и D2 – диаметры ведущего 
и ведомого дисков. V1,2 – окружные скорости (качения) точек рабочих поверхностей ведущего и 
ведомого дисков. ω1,2 – угловые скорости ведущего и ведомого дисков. Fn – сила прижатия. T1 
– крутящий момент на ведущем диске; b – ширина дисков, мм; о – точка контакта; о1 и о2 – оси
вращения дисков.

Зависимость интенсивности изнашивания имеет вид [15]

Рисунок 1 − Фрикционная цилиндрическая передача [15]
Figure 1 – Frictional cylindrical gear

На рисунке 1 цифрой 1 обозначен ведущийдиск, 2 – ведомое. D1 и D2 – диаметры ведущего
и ведомого дисков. V1,2 – окружные скорости (качения) точек рабочих поверхностей ведущего и
ведомого дисков. ω1,2 – угловые скорости ведущего и ведомого дисков. Fn – сила прижатия. T1 –
крутящий момент на ведущем диске; b – ширина дисков, мм; о – точка контакта; о1 и о2 – оси 
вращения дисков.

Зависимость интенсивности изнашивания имеет вид [15]

ty
ty

G

tytytyty

h
fmkEpKtvI 




 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= −−−

0

212
5

0

1
55

2
4
5

155.024.0
σ

ατα ,   (1)

где σ0 – разрушающее напряжение при однократном растяжении, Мпа;
ty – параметр кривой фрикционной усталости;
E – модуль продольной упругости материала детали, Мпа;
Ktv – поправочный коэффициент к числу циклов до отделения с поверхности частиц износа;
α – коэффициент перекрытия;
αG − коэффициент гистерезисных потерь при простом растяжении-сжатии;

βτ +=
HB

fm 0 − молекулярная составляющая коэффициент трения;

τ0, β − фрикционные параметры, зависящие от условия работы пары трения;
HB – твердость по Бринелю;
k – коэффициент, учитывающий качество поверхности детали;
p – контактное давление в сопряжении, Мпа.
Контактное давление определяется по следующей расчетной зависимости [15]:
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где kd – динамический коэффициент;
Fn – нормальная сила в зоне контакта;
E1, E2 – модули продольной упругости материалов контактирующих деталей, Мпа;
μ1, μ2 – коэффициенты Пуассона.
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R1, R2 – радиусы ведущего и ведомого колес, мм.
Ресурс работы передачи определяется следующим образом [15]:
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где bh – ширина контакта, мм; V1, V2 – линейные окружные скорости в месте контакта для
ведущего и ведомого дисков, м/с; n1 – число оборотов ведущего диска, об/мин; h – толщина
изношенного слоя, мм.

ОБСУЖДЕНИЕ

Для сравнения ресурса работы был произведен расчет для двух вариантов:
1-й вариант – контакт дисков, изготовленных из стали и высокопрочного закаленного чугуна.

При этом модули продольной упругости материалов равны E1=2·105 Мпа, E2=6·104 МПа.
Твердость принималась равной HB=500. Ширина контакта bh = 10 мм. Расчеты выполнялись
при величине силы прижатия Fn = 1000 Н. Толщина изнашиваемого слоя принималась равной
h = 1 мм. Диаметры принимались равными D1 = D2 = 100 мм. Величина ресурса работы при
указанных выше условиях, для рассматриваемой пары составила t1 = 21992 ч.

2-й вариант – контакт диска, изготовленного из стали с диском, имеющим упрочненный
слой, полученный по рассматриваемой в работе технологии. Отличие от рассмотренного выше 
случая заключается в том, что модуль продольной упругости колеса с упроченным слоем 
равен. Е"= 2·105 МПа, т.к. структура слоя соответствует стали. Ввиду того, что твердость слоя
меняется по мере продвижения вглубь сплава, расчеты проводились послойно. Результаты
расчетов приведены в таблице 1.

ТАБЛИЦА 1
Результаты расчетов ресурса работы колеса с упрочненным слоем

TABLE 1
Calculation results of operation of the wheel with reinforced layer

Толщина слоя h, мм Время изнашивания t, ч

0.2 3600

0.4 7200

0.6 13478

0.8 19443

1.0 25966

Как можно видеть из таблицы 1, общая износостойкость упрочненного превышает
аналогичный показатель для высокопрочного закаленного чугуна на 15 %.

Испытания на износостойкость проводились на установке (см. рисунок 2) [14]. Испытуемый
образец (8) с плоской поверхностью истирается на абразивной ленте (7). Величина 
нормального давления и скорость движения абразивной ленты фиксированы. Нормальное 
давление на образец задается грузами (5) при помощи коромысла (4) и при испытании остается
постоянным. Постоянство скорости движения ленты обеспечивается тянущим механизмом,
состоящим из двигателя (1) и редуктора (2) со ступенчатым регулированием скорости от 0,001 
до 0,2 м/с, металлического и резинового валков (3).

 – приведенный радиус кривизны, мм;
R1, R2 – радиусы ведущего и ведомого колес, мм.
Ресурс работы передачи определяется следующим образом [15]:

21

21

RR
RRRpr +

⋅= - приведенный радиус кривизны, мм;

R1, R2 – радиусы ведущего и ведомого колес, мм.
Ресурс работы передачи определяется следующим образом [15]:

1
1

212 n
V

VVbI

ht
hh ⋅−⋅⋅⋅

= ,    (3)

где bh – ширина контакта, мм; V1, V2 – линейные окружные скорости в месте контакта для
ведущего и ведомого дисков, м/с; n1 – число оборотов ведущего диска, об/мин; h – толщина
изношенного слоя, мм.

ОБСУЖДЕНИЕ

Для сравнения ресурса работы был произведен расчет для двух вариантов:
1-й вариант – контакт дисков, изготовленных из стали и высокопрочного закаленного чугуна.

При этом модули продольной упругости материалов равны E1=2·105 Мпа, E2=6·104 МПа.
Твердость принималась равной HB=500. Ширина контакта bh = 10 мм. Расчеты выполнялись
при величине силы прижатия Fn = 1000 Н. Толщина изнашиваемого слоя принималась равной
h = 1 мм. Диаметры принимались равными D1 = D2 = 100 мм. Величина ресурса работы при
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слой, полученный по рассматриваемой в работе технологии. Отличие от рассмотренного выше 
случая заключается в том, что модуль продольной упругости колеса с упроченным слоем 
равен. Е"= 2·105 МПа, т.к. структура слоя соответствует стали. Ввиду того, что твердость слоя
меняется по мере продвижения вглубь сплава, расчеты проводились послойно. Результаты
расчетов приведены в таблице 1.
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Как можно видеть из таблицы 1, общая износостойкость упрочненного превышает
аналогичный показатель для высокопрочного закаленного чугуна на 15 %.

Испытания на износостойкость проводились на установке (см. рисунок 2) [14]. Испытуемый
образец (8) с плоской поверхностью истирается на абразивной ленте (7). Величина 
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где bh – ширина контакта, мм; V1, V2 – линейные окружные скорости в месте контакта для ведуще-
го и ведомого дисков, м/с; n1 – число оборотов ведущего диска, об/мин; h – толщина изношенного 
слоя, мм.
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ОБСУЖДЕНИЕ
Для сравнения ресурса работы был произ-

веден расчет для двух вариантов:
1-й вариант – контакт дисков, изготовлен-

ных из стали и высокопрочного закаленного 
чугуна. При этом модули продольной упруго-
сти материалов равны E1=2·105 Мпа, E2=6·104 
МПа. Твердость принималась равной HB=500. 
Ширина контакта bh = 10 мм. Расчеты выпол-
нялись при величине силы прижатия Fn = 1000 
Н. Толщина изнашиваемого слоя принималась 
равной h = 1 мм. Диаметры принимались рав-
ными D1 = D2 = 100 мм. Величина ресурса ра-
боты при указанных выше условиях, для рас-
сматриваемой пары составила t1 = 21992 ч.

2-й вариант – контакт диска, изготовленно-
го из стали с диском, имеющим упрочненный 
слой, полученный по рассматриваемой в ра-
боте технологии. Отличие от рассмотренного 
выше случая заключается в том, что модуль 
продольной упругости колеса с упроченным 
слоем равен. Е»=  2·105 МПа, т.к. структу-
ра слоя соответствует стали. Ввиду того, что 
твердость слоя меняется по мере продвиже-
ния вглубь сплава, расчеты проводились по-
слойно. Результаты расчетов приведены в та-
блице 1.

Как можно видеть из таблицы 1, общая из-
носостойкость упрочненного превышает ана-
логичный показатель для высокопрочного за-
каленного чугуна на 15 %. 

Испытания на износостойкость проводи-
лись на установке (см. рисунок 2) [14]. Испы-
туемый образец (8) с плоской поверхностью 
истирается на абразивной ленте (7). Величина 
нормального давления и скорость движения 
абразивной ленты фиксированы. Нормаль-
ное давление на образец задается грузами (5) 
при помощи коромысла (4) и при испытании 

остается постоянным. Постоянство скорости 
движения ленты обеспечивается тянущим ме-
ханизмом, состоящим из двигателя (1) и ре-
дуктора (2) со ступенчатым регулированием 
скорости от 0,001 до 0,2 м/с, металлического и 
резинового валков (3).

В качестве характеристики сопротивления 
износу использовалась удельная работа абра-
зивного износа [14]. 

Рисунок 2 – Принципиальная схема установки
для испытания материалов

на абразивный износ: 1 – электродвигатель;  
2 – редуктор; 3 – валки; 4 – коромысло; 

5 – груз; 6 – нить; 7 – лента абразивная; 8 – образец;  
9 – тензорезисторный

силоизмерительный элемент; 10 – потенциометр.

Figure 2 – Schematic diagram of the installation for testing 
materials on abrasive wear: 

1 – electric motor; 2 – reducer; 3 – rolls; 4 – rocker;  
5 – cargo; 6 – thread; 7 – abrasive tape; 

8 – sample; 9 – strain gage force measuring element;  
10 – potentiometer

ТАБЛИЦА 1
Результаты расчетов ресурса работы колеса  

с упрочненным слоем
TABLE 1 

Calculation results of operation of the wheel with reinforced layer 

Толщина слоя h, мм Время изнашивания t, ч

0.2 3600

0.4 7200

0.6 13478

0.8 19443

1.0 25966
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Были получены следующие результаты:
Удельная работа абразивного износа для 

упрочненного слоя a = 5,57 ± 0,19 Дж/мг
Удельная работа абразивного изно-

са для высокопрочного закаленного чугуна 
a = 6,83 ± 0,19 Дж/мг.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Удельная работа абразивного износа 

упрочненного слоя и высокопрочного закален-
ного чугуна сопоставимы, что подтверждает 
справедливость результатов, полученных рас-
четным путем.

Отклонения результатов:

В качестве характеристики сопротивления износу использовалась удельная работа
абразивного износа [14].

Рис. 2. Принципиальная схема установки для испытания материалов
на абразивный износ: 1 – электродвигатель; 2 – редуктор; 3 – валки; 4 – коромысло;

5 – груз; 6 - нить; 7 – лента абразивная; 8 – образец; 9 – тензорезисторный
силоизмерительный элемент; 10 – потенциометр.

Figure 2 – Schematic diagram of the installation for testing materials on abrasive wear:
1 – electric motor; 2 – reducer; 3 – rolls; 4 – rocker; 5 – cargo; 6 – thread; 7 – abrasive tape;

8 – sample; 9 – strain gage force measuring element; 10 – potentiometer

Были получены следующие результаты:
Удельная работа абразивного износа для упрочненного слоя a = 5,57 ± 0,19 Дж/мг
Удельная работа абразивного износа для высокопрочного закаленного чугуна

a = 6,83 ± 0,19 Дж/мг.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Удельная работа абразивного износа упрочненного слоя и высокопрочного закаленного 
чугуна сопоставимы, что подтверждает справедливость результатов, полученных расчетным
путем.

Отклонения результатов:
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Анализ полученных результатов позволяет сделать некоторые выводы в части
особенностей применения рассматриваемого способа упрочнения серого чугуна в зависимости
от требований деталям:

- детали, на эксплуатационные свойства которых не оказывает существенного влияния
точность геометрических размеров (тормозные диски, колодки, барабаны и т.д). В данном
случае основным требованием является максимально возможный ресурс работы. Этого можно

Анализ полученных результатов позволяет 
сделать некоторые выводы в части особенно-
стей применения рассматриваемого способа 
упрочнения серого чугуна в зависимости от 
требований деталям: 

– детали, на эксплуатационные свойства 
которых не оказывает существенного влияния 

Рисунок 3 – Зависимости t=f(h):  
1 – взаимодействие стального диска и диска  

из высокопрочного закаленного чугуна;  
2 – взаимодействие стального диска и диска  

с упрочненным слоем

Figure 3 – Dependences t = f (h):  
1 – interaction of the steel disk and disk  
from high-strength hardened cast iron;  

2 – interaction of the steel disk and disk  
with strengthened layer

t, ч

h, мм
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точность геометрических размеров (тормоз-
ные диски, колодки, барабаны и т.д). В данном 
случае основным требованием является мак-
симально возможный ресурс работы. Этого 
можно добиться ускорением приработки и на-
личием максимальной толщины упрочненного 
слоя. В данном случае нет необходимости в 
удалении части слоя, имеющей пониженную 
твердость (ферритной каймы). Наличие фер-
ритной каймы позволит ускорить процесс при-
работки;

– детали, где важно сохранить точность
геометрических размеров максимально долго 
(гильзы цилиндров двигателя, шейки коленча-
тых валов и т.д). Здесь необходимо удаление 
слоя с пониженной твердостью. 

Для определения величины минимально-
го припуска, подлежащего удалению, постро-
им зависимости t=f(h) для рассматриваемых 
выше вариантов в одной системе координат. 

Как можно видеть из рисунка 3 ресурс ра-
боты пары с упрочненным слоем начинает 
превышать ресурс работы пары из высоко-
прочного закаленного чугуна при толщине 
слоя по мере продвижения вглубь на 0.5 мм, 
что позволяет судить о величине припуска под 
механическую обработку.
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