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АННОТАЦИЯ
Введение. В конструкциях строительно-дорожных машин доля чугунных деталей в общей массе неко-
торых машин достигает 60%. Из данного материала изготавливаются блоки цилиндров, детали тор-
мозных систем, маховики и т.д. Одной из основных причин эксплуатационных отказов (до 70%) строи-
тельно-дорожных машин является выход из строя узлов трения. Учитывая то, что контактирующие 
детали в данных узлах воспринимают нагрузку преимущественно поверхностными слоями, их работо-
способность теряется при сравнительно небольших значениях размерного износа, хотя при этом мас-
совый износ детали, как правило, не превышает 1%.
Материалы и методы. Был проведен комплексный технико-экономический анализ методов ремонта 
узлов трения. В результате было показано, что наилучшим сочетанием критериев обладает метод ре-
монтных размеров. Однако при традиционной технологии восстановления в ремонтный размер удаля-
ется упроченный слой. При этом серый чугун возможно упрочнять лишь очень дорогими и трудоемкими 
методами, которые в условиях реального ремонтного производства не применимы. Рассматривается 
возможность использования нового метода упрочнения деталей из чугуна в ремонтном производстве.
Результаты. Разработанный способ позволяет упрочнять серый чугун с толщиной слоя до 3 мм. Отли-
чительной особенностью является то, что твердость упрочненного слоя по толщине возрастает, при 
этом удается увеличить микротвердость по сравнению с исходным серым чугуном более чем в 2 раза. И 
получить износостойкость, сопоставимую с высокопрочным закаленным чугуном.
Обсуждение и заключение. В ходе исследований было выявлено, что лучшие результаты удается по-
лучить при использовании печей с восстановительной атмосферой. Для расширения сферы применения 
способа предлагается использование специального приспособления, создающего необходимые условия 
в любой печи. Применение предлагаемых технических решений позволяет повысить эффективность 
ремонта деталей строительно-дорожных машин из серого чугуна.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: строительно-дорожные машины, ремонт, серый чугун, упрочнение, анализ мето-
дов, проектирование операций.
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ABSTRACT
Introduction. The total mass of some grey cast iron details in construction and road machines reaches 60%. 
Cylinder blocks, parts of braking systems, flywheels, etc. are made of cast-iron. One of the main causes of 
operational failures (up to 70%) of construction and road machines is failure of friction units. Considering that the 
contacting parts in these units take the load mainly by surface layers. The operability looses at relatively small 
values of dimensional wear. Although mass wear of the part usually does not exceed 1%.
Materials and methods. The authors carried out a comprehensive technical and economic analysis of repair 
methods of friction assemblies. As a result, the best combination of criteria was the repair size method. However, 
the strengthened layer was removed to the repair dimension by conventional reconditioning technology. At the 
same time grey cast iron was strengthened only by very expensive and labor-intensive methods, which in conditions 
of real repair production were not applicable. The authors considered the possibility of using a new method of 
strengthening iron parts in repair works.
Results. The developed method strengthened grey cast iron with layer thickness up to 3 mm. The distinctive 
feature was that hardness of the strengthened layer in thickness increased. At the same time the microhardness 
increased in comparison with the initial grey iron more than 2 times and wear resistance became comparable to 
high-strength hardened stun.
Discussion and conclusions. The authors obtain the best results with the usage of reducing atmosphere 
furnaces. In order to expand the scope of the method, the researches proposed to use a special device creating the 
necessary conditions in any furnace. The application of the proposed technical solutions increases the efficiency of 
the construction and road machines’ repair.

KEYWORD: construction and road machines, repair, grey cast iron, hardening, methods’ analysis, design of 
operations.
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ВВЕДЕНИЕ
В конструкциях строительно-дорожных 

машин доля чугунных деталей в общей массе 
некоторых машин достигает 60%. Из данного 
материала изготавливаются блоки цилиндров, 
детали тормозных систем, маховики, голов-
ки цилиндров, гильзы, распределительные 
и карданные валы, корпусные детали и т.д. 
В зависимости от условий работы детали к 
материалу могут предъявляться  различные 
требования, например, для кулачков и высо-
конагруженных валов чугуны легируют молиб-
деном, хромом или никелем, что дает возмож-
ность произвести закалку детали. В случае 
интенсивного тепловыделения или больших 
перепадов температур (барабаны, тормозные 
диски и т.д.) поверхностный слой чугунных 
деталей склонен к появлению поверхностных 
трещин, поэтому его структура  должна быть 
перлитной с шаровидным графитом.

Одной из основных причин эксплуатацион-
ных отказов (до 70%) строительно-дорожных 
машин является выход из строя узлов трения. 
Учитывая то, что контактирующие детали в 
данных узлах воспринимают нагрузку преиму-
щественно поверхностными слоями, их рабо-
тоспособность теряется при сравнительно не-
больших значениях размерного износа, хотя 
при этом массовый износ детали, как правило, 
не превышает 1%. Возникает необходимость в 
техническом воздействии по восстановлению 
ее работоспособности.

Как показывает практика, в настоящее вре-
мя только 15–20% изношенных деталей стро-
ительно-дорожных и подъемно-транспортных 
машин из серого чугуна подвергаются восста-
новлению, а 40–60% утилизируются. Причем 
для того чтобы реализовать процесс утили-
зации и последующего изготовления новых 
деталей, требуются гораздо большие затраты 
природных и финансовых ресурсов и наносит-
ся значительный ущерб экологии.

Существует довольно большое количество 
методов восстановления и ремонта изношен-
ных деталей пар трения строительно-дорож-
ных и подъемно-транспортных машин, кото-
рые применимы, в том числе и для изделий 
из серого чугуна. На рисунке 1 представлена 

1  Криштал М.А. Механизм диффузии в железных сплавах. М. : Металлургия, 1972. 400 с.
2  Поветкин В.В., Ковенский И.М. Структура электролитических покрытий. М. : Металлургия, 1989.136 с.
3  Новиков А.Н. Восстановление и упрочнение деталей автомобилей: учебное пособие / А.Н. Новиков, М.П. Стратулат, 

А.Л. Севостьянов. Орел :ОрелГТУ, 2006. 334 с.
4  Саати Т.Л. Принятие решений. Метод анализа иерархий. М. : Радио и связь, 1993. 278 с.

классификация методов по виду технологиче-
ского воздействия1,2,3 [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 
11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20].

Рисунок 1 – Методы ремонта и восстановления 
деталей пар трения

Figure 1 – Methods of repair and restoration of friction pair 
parts

Целью работы является повышение эф-
фективности ремонта деталей строитель-
но-дорожных машин из серого чугуна на ос-
нове совершенствования метода обработки 
в ремонтный размер. Использование термо-
диффузионного поверхностного легирования 
дает возможность не проводить повторное 
упрочнение после обработки деталей в ре-
монтный размер.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Сравнение технических и экономических 

возможностей методов удобно делать на осно-
ве использования метода анализа иерархий4. 
В рассматриваемом случае предполагается 
решение задачи для двух уровней иерархии 
по выбору из шести альтернатив по пяти кри-
териям. 
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Анализ будем проводить применительно к 
ремонту и восстановлению деталей из серого 
чугуна, т.к. данный материал достаточно труд-
но подвергается упрочнению. 

Перечень альтернативных вариантов при-
веден на рисунке 2, а в качестве критериев 
можно выделить следующие:

1. Отсутствие резкого перепада свойств
восстановленного слоя и основы (К1).

2. Сцепляемость восстановленного слоя и
основы материала (К2) (количественно оцени-
вается коэффициентом сцепляемости).

3. Обрабатываемость восстановленного
слоя резанием (К3) (количественно оценива-
ется коэффициентом обрабатываемости).

4. Экономичность способа (К4).
5. Экологичность способа (К5).
Первые три критерия оказывают непо-

средственное влияние на послеремонтную 
надежность, а критерии 4 и 5 являются допол-

5  Криштал М.А. Механизм диффузии в железных сплавах. М. : Металлургия, 1972. 400 с.
6  Поветкин В.В., Ковенский И.М. Структура электролитических покрытий. М. : Металлургия, 1989.136 с.

нительными с точки зрения затрат и влияния 
на экологию и здоровье рабочих. Полная до-
минантная иерархия приведена на рисунке 2.

В уровне целей производилось после-
довательное парное сравнение критериев 
(К) по степени их влияния на цель. В уровне 
альтернатив сравнивались между собой ва-
рианты технологий ремонта (А) по каждому 
из критериев. В качестве исходных данных 
были рассмотрены результаты исследований 
по каждому методу ремонта5,6 [1, 2, 3, 4, 5, 6, 
7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20]. 
При вычислении численных значений коэф-
фициентов использовалась шкала в баллах 
(от «абсолютно превосходит» (9 баллов) до 
«одинаковое влияние» (1 балл)). Расчеты про-
водились в программном пакете СППР Выбор 
6.0 (рисунок 3).

Рисунок 2 – Полная доминантная иерархия

Figure 2 – Full dominant hierarchy
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Итоговое значение коэффициента явля-
ется произведением коэффициентов на двух 
уровнях. На рисунке 4 приведены результаты 
комплексного технико-экономического ана-
лиза методов ремонта и восстановления из-
ношенных деталей строительно-дорожных и 
подъемно-транспортных машин.

Из рисунка 4 следует, что наилучшим со-
четанием критериев обладает альтернатива 
А6 (метод ремонтных размеров). Однако од-
ним из существенных обстоятельств, которое 
препятствует более широкому внедрению 
данного метода в практику, является пробле-
ма с восстановлением физико-механических 

Рисунок 3 – Пример заполнения матрицы для уровня целей

Figure 3 – Example of filling a matrix for the goals’ level

Рисунок 4 – Результаты комплексного технико-экономического анализа методов ремонта
и восстановления изношенных деталей пар трения

Figure 4 – Results of complex technical and economic analysis of methods of repair and restoration
of worn-out parts of friction pairs
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свойств поверхностного слоя, т.к. большин-
ство методов упрочнения серого чугуна мало-
применимо в условиях реального ремонтного 
производства, чаще всего небольшой мощно-
сти. Таким образом, необходимо разработать 
такой способ поверхностного упрочнения се-
рого чугуна, который не требует применения 
сложного и дорогостоящего оборудования, а 
также высокой квалификации рабочих.

Принципиально процесс термодиффузи-
онного поверхностного легирования можно 
выполнять в любой печи. Однако исследова-
ния [12, 21] показали, что лучшее качество по-
лучается при использовании печей с защитной 
атмосферой. Данное оборудование является 
более дорогостоящим и сложным в обслужи-
вании. Выходом из данной ситуации является 
использование приспособления7, которое по-
зволяет создать восстановительную атмосфе-
ру. Конструкция приспособления приведена на 
рисунке 5.

Приспособление включает в себя ме-
таллический ящик 4, который закрывается 

7  Патент RU № 186172. Устройство для диффузионного легирования // Овсянников В.Е., Васильев В.И; заявитель 
и патентообладатель Курганский государственный университет. Опубл. 11.01.2019. Бюл. № 2.

крышкой 1. Ящик обложен пластинами из гра-
фита 3, которые окисляясь, образуют восста-
новительную атмосферу из оксида углерода. 
Пластины из графита изолированы от ящика 
и деталей 5 посредством прокладок 2. При-
чем одна из прокладок выполнена пористой, 
для того чтобы газ СО поступал в активную 
зону (образуя защитную атмосферу). Про-
кладки используются, чтобы предотвратить 
процесс под плавления деталей и ящика от 
контакта с графитовыми платинами. Внутрь 
ящика засыпается оксид легирующего эле-
мента.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Были проведены исследования процесса 

термодиффузионного поверхностного легиро-
вания в электрической печи с использованием 
приспособления (см. рисунок 5). На рисунке 6 
приведены графики зависимости микротвер-
дости по толщине слоя при упрочнении взаи-
модействием с оксидом молибдена.

Рисунок 5 – Принципиальная схема приспособления для термодиффузионного поверхностного легирования

Figure 5 – Schematic diagram of the device for thermal diffusion surface alloying
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Рисунок 6 – Распределение микротвердости по 
толщине слоя

оксид MoO2, температура выдержки 1100 °С, время 
выдержки 4 ч

Figure 6 – Distribution of microhardness across layer 
thickness

MoO2 oxide, holding temperature 1100 °С, holding time 4 h

Как можно видеть из рисунка 6, микрот-
вердость слоя по толщине возрастает, при 
этом удается ее увеличить по сравнению с 
исходным серым чугуном более чем в 2 раза 
и получить износостойкость, сопоставимую с 
высокопрочным закаленным чугуном [22]. На 
поверхности диффузионного слоя (от 0 до 
0.3 мм) находится ферритная кайма, поэтому 

8  Криштал М.А. Механизм диффузии в железных сплавах. М. : Металлургия, 1972. 400с.
9 Поветкин В.В., Ковенский И.М. Структура электролитических покрытий. М. : Металлургия, 1989.136 с.

минимальное значение толщины слоя на ри-
сунке 6 составляет 0.3 мм. В целом микротвер-
дость упрочненного слоя существенно выше, 
чем основы чугуна. Данные подтверждаются 
металлографией. На рисунке 7 приведена ми-
кроструктура границы упрочненного слоя и ос-
новы чугуна.

Рисунок 7 – Микроструктура границы упрочненного 
слоя и основы чугуна х400

Figure 7 – Boundary microstructure Strengthened layer and 
iron base x400

На рисунке 8 приведены зависимости тол-
щины упроченного слоя от режимов (времени 
выдержки τ, ч и температуры в печи t, oC).

Как можно видеть из рисунка 8, толщина 
упрочненного слоя достигает 1–3 мм, что су-
щественно больше, чем при использовании 
аналогов8, 9[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11].

а б в
Рисунок 8 – Зависимости толщины упрочненного слоя от режимов  

а – оксид Feo; б – оксид Cr2O3; в – оксид MoO2

Figure 8 – Dependences of the thickness of the hardened layer on the modes 
a – FeO oxide; б – Cr2O3 oxide; в – MoO2 oxide



Том 16, № 6. 2019. Сквозной номер выпуска – 70
(Vol. 16, no. 6. 2019. Continuous issue – 70)

665

РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2019 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

При этом процесс ремонта с использова-
нием указанного выше способа упрочнения 
серого чугуна можно представить следующим 
образом:

1. Термодиффузионное поверхностное ле-
гирование. Детали помещаются в контейнер, 
засыпаются порошком оксидов легирующих, 
выдерживаются в печи при температуре от 
900 до 1100 oС в течение 2–8 ч.

2. Выполняется закалка. В работах [12, 21, 
23, 24, 25] установлено, что можно применять 
нагрев в печи.

3. Выполняется финишная механическая 
обработка с целью получения необходимой 
величины ремонтного размера.

В рассматриваемом методе используются 
оксиды легирующих элементов, что делает 
процесс более дешевым. Проведем сравне-
ние эффективности использования предла-
гаемого варианта реализации технологии с 
традиционными методами диффузионного ле-
гирования и лазерной закалкой. В таблице при-
ведены исходные данные для технико-эконо-
мического анализа методов на примере корпуса  
редуктора.

Сравнительную оценку будем производить 
на основании расчета коэффициентов техни-
ческого уровня:

2. Выполняется закалка. В работах [12, 21, 23, 24, 25] установлено, что можно применять нагрев
в печи.

3. Выполняется финишная механическая обработка с целью получения необходимой величины
ремонтного размера.

В рассматриваемом методе используются оксиды легирующих элементов, что делает процесс
более дешевым. Проведем сравнение эффективности использования предлагаемого варианта 
реализации технологии с традиционными методами диффузионного легирования и лазерной
закалкой. В таблице приведены исходные данные для технико-экономического анализа методов на 
примере корпуса редуктора.

Таблица
Исходные данные для технико-экономического анализа методов

Table
Initial data for technical and economical methods’ analysis

№ п/п Наименование
показателя

Значение показателей 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖
YLR 3000 Традиц.

технол.
диф. хром

Разрабо-
танная
технол.

1 Производительность установки, шт/смену 3 4 4 1,3 1
2 Толщина упрочненного слоя, мм 0,2 0,6 1,08 5,4 1.8
3 Мощность оборудования, кВт 20 16 10 2 1.6
4 Относительная износостойкость упрочненного слоя 4 4 4 1 1
5 Требуемая площадь, м2 5 4 3 1 1,6
6 Стоимость установки, тыс. руб. 2500 650 100 25 6.5

Сравнительную оценку будем производить на основании расчета коэффициентов технического 
уровня:

КТУ1 =
1.3 + 5.4 + 2 + 1 + 1 + 25

6
= 5.95 

КТУ2 =
1 + 1.8 + 1.6 + 1 + 1.6 + 6.5

6
= 2.3. 

Как видим, эффективность ремонта с использованием рассматриваемой технологии выше, чем
при традиционных подходах.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования позволили сделать ряд выводов:
1. На поверхности детали из серого чугуна возможно получить упрочненный слой толщиной до 

3 мм, что на порядок больше, чем при использовании аналогов (лазерной закалки).
2. Получаемый характер изменения твердости позволяет расширить сферу применения метода 

ремонтных размеров для деталей из серого чугуна. После удаления слоя материала при обработке
в ремонтный размер, учитывая, что толщина упрочненного слоя превышает 1 мм, не возникает
необходимости в повторном упрочнении.

3.Предлагаемый метод термодиффузионного поверхностного легирования можно использовать
в технологических процессах изготовления деталей в условиях ремонтного производства, т.к. его
реализация не требует сложного дорогостоящего оборудования и расходных материалов. Помимо
этого процесс упрочнения довольно простой и не требует рабочих высокой квалификации.

4. В результате расчетов технического уровня было установлено, что эффективность ремонта с
использованием рассматриваемой технологии выше, чем при традиционных подходах.
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