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Аннотация: В данной статье изучена кинетика изнашивания 

конструкционных сталей при различных способах их упрочнения. 

Испытывались образцы из конструкционных сталей 25ХГТ, 40Х и 45 

прошедших улучшение с последующим поверхностным упрочнением 

методами борирования и боросилицирования по различным схемам. 

Сравнительная оценка износостойкости упрочненных методами 

борирования, боросилицирования и цементированных по заводской 

технологии поверхностных слоев полученных на образцах из различных 

сталей проводилась по потере массы при пути трения между измерениями 

10 км. Установлено, что наибольшего значения износостойкости контактной 

поверхности достигается при проведении процессов борирования, а также 

боросилицирования. 
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Abstract: This article studies the wear kinetics of structural steels using 

various methods of their hardening. Samples of structural steels 25KhGT, 40Kh 

and 45 were tested and underwent improvement, followed by surface hardening 

using boriding and borosiliconization methods according to various schemes. A 

comparative assessment of the wear resistance of surface layers strengthened by 

boriding, borosiliconation and cemented using factory technology, obtained on 

samples of various steels, was carried out based on mass loss over a friction path 

between measurements of 10 km. It has been established that the highest wear 

resistance of the contact surface is achieved during boriding and borosiliconization 

processes. 

Ключевые слова: конструкционные стали, износостойкость, твердость, 

поверхностный слой, поверхностное упрочнение, образцы, микротвердость, 

контртела, борирование, боросилицирование. 

Key words: structural steels, wear resistance, hardness, surface layer, surface 
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 Для определения эксплуатационных характеристик упрочненных слоев 

в разработанных насыщающих составах и оптимизации температурно-

временных параметров процесса упрочнения тяжелонагруженных деталей 

трансмиссий лесных машин исследована кинетика изнашивания 

экспериментальных образцов после проведения различной ХТО. Необходимо 

отметить, что как показали проведенные исследования, диффузионные слои 

характеризуются неоднородностью структуры и химического состава, 

наличием дефектов в виде пор, микротрещин, а также значительными 

колебаниями по толщине и твердости.  

В связи с этим сопротивление изнашиванию является важным критерием 

физико-механических и эксплуатационных свойств, так как позволяет 

оценить служебные свойства материалов, упрочненных при различных 

условиях.  

Исследования износостойкости упрочненных различными составами 

экспериментальных образцов проводились в лабораторных условиях. 

Созданная на кафедре деталей машин и ПТУ БГТУ установка для проведения 

испытаний по сопротивлению изнашиванию экспериментальных образцов 

частично моделирует реальные условия работы конструкционных деталей.  

В данной работе приведены результаты исследований кинетики изнашивания 

образцов из материалов наиболее часто используемых для изготовления различных 

деталей трансмиссии лесных машин, подверженных различным методам 

поверхностного упрочнения [1-2]. Исследования образцов проводились в 

режиме полусухого трения с минимальным добавлением индустриального 

масла 20 для исключения явления задира. Испытывались образцы из 

конструкционных сталей 25ХГТ, 40Х и 45 прошедших улучшение с 

последующим поверхностным упрочнением методами борирования и 

боросилицирования по различным схемам. Для сравнения испытывались 

образцы из стали 25ХГТ, цементированные по заводской технологии и 
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сталей 25ХГТ, 40Х и 45, прошедшие предварительно улучшение и закалку 

ТВЧ. Температура борирования составляла 950°С, время – 2–4 часа. 

Боросилицирование осуществлялось при температуре насыщения 950°С, 

времени насыщения 2–4 часа.  

При проведении исследований шероховатость контртела, выполненного 

из инструментальной быстрорежущей стали Р6М5 с твердостью HRC 64–66, 

поддерживалась постоянной в пределах Ra 1,25 в результате перешлифовки 

на заданную шероховатость [3-5]. Для создания условий, способствующих 

более интенсивному износу, неровности выполнялись в направлении 

перпендикулярном движению образца. 

Сравнительная оценка износостойкости упрочненных методами 

борирования, боросилицирования и цементированных по заводской 

технологии поверхностных слоев полученных на образцах из различных 

сталей проводилась по потере массы при пути трения между измерениями 

10 км. Следует отметить, что полученные кривые износа (рис.1) в целом 

соответствуют общепринятым представлениям и зависимостям характерным 

для эксплуатации деталей, работающих в условиях интенсивного нагружения 

[6-7]. 

Для кривой износа, полученной при упрочнении методом цементации 

(традиционная технология при изготовлении зубчатых колес трансмиссии) 

характерно наличие трех основных участков, соответствующих основным 

стадиям развития процесса изнашивания и разрушения поверхностного слоя 

образца. На первом этапе (до 20 км пробега), соответствующем периоду 

приработки, наблюдается более интенсивное изнашивание с потерей массы 

около 50% за весь период испытаний.  
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Рис.1. Изменение зависимости величины изнашивания образцов из стали 25ХГТ от 

пути трения при разных составах сред и времени насыщения  
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В отличие от цементации, при упрочнении образцов 

боросилицированием интенсивность изнашивания на всем протяжении пути 

трения остается практически постоянной [8].  

При этом на некоторых участках пути трения наблюдается ее 

уменьшение, что вероятно связано со стабильностью поверхностной 

твердости и остаточных напряжений сжатия. 

Характер кривых изменения величины изнашивания исследованных 

образцов  из конструкционных сталей 40Х и 45 аналогичен приведенным на 

рис 1 результаты для стали 25ХГТ при более высокой количественной оценке 

интенсивности износа. 

Также было установлено, что с увеличением времени обработки до 10 ч 

изменяется и картина разрушения поверхности. Элементы смятия участков 

поверхности и выкрашивания отдельных ее фрагментов наблюдаются  только 

при пути трения 50 км (рисунок 2), что подтверждает результаты испытаний 

на сопротивление изнашиванию.  

 

     
                   1                                                                      2    

           
 

                    3                                                                      4     

 

1 – путь трения 5 км, 2 – 20 км, 3 – 40 км, 4 – 50 км 

 
Рис. 2. Кинетика изнашивания образцов стали 25ХГТ, упрочненных цементацией при 

времени 5 ч при нагрузке 3,5 МПа 
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 Полученные результаты исследований позволяют определить 

рациональные параметры процесса поверхностного упрочнения, 

обеспечивающие требуемую износостойкость поверхностного упрочненного 

слоя деталей трансмиссий лесных мобильных машин.  
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