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Значительная доля специальной техники, 

используемой для проведения строительных 
и ремонтных работ, имеет гусеничный ход. 
Как показывает статистика, на ремонт эле-
ментов и деталей гусеничного хода прихо-
дится большая часть всего объема ремонт-
ных работ, производимых за весь срок экс-
плуатации той или иной гусеничной машины. 

Звенья гусениц — наиболее массовые де-
тали в тракторах. На ремонт и замену ука-
занных деталей затрачиваются существен-
ные денежные средства. Поэтому повыше-
ние износостойкости рассматриваемых де-
талей является очень важной задачей ре-
монтного производства.  

В последнее время все большее пред-
почтение, в том числе и в строительной 
сфере, отдается технике зарубежного про-
изводства. Большое распространение среди 
техники строительного назначения получили 
бульдозеры KOMATSU.  

Экономическая эффективность использо-
вания такой техники требует максимальной 
ее загрузки. В процессе эксплуатации из-
нашиваются наиболее нагруженные детали 
ходовой части, работающие непосредствен-
но с грунтом: звенья, пальцы, втулки.  

 

 
 

Рис. 1. Виды износа деталей сопряжения 
«втулка-палец» трака бульдозера KOMATSU 
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Наиболее изнашиваемым узлом ходовой 
части этих тракторов являются пары трения 
«втулка-палец» гусеницы (рис. 1). На втулки 
и пальцы воздействуют значительные на-
грузки (рис. 2), что способствует непосред-
ственному абразивному изнашиванию. 

 

 
Рис. 2. Схема сил, действующих в шарнире  

на палец и втулку: 
1 — звено; 2 — палец 

(Тн — натяжение гусеничной цепи; 
ρω — угол трения пальца во втулке) 

 
Работу трения в шарнире можно выра-

зить как 

   т п пA F r R r ε µ= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅
,  (1) 

где rп — радиус пальца;  
ε — угол поворота втулки относительно 

пальца; 
Fт — сила трения;  
R — сила радиального давления;  
µ — коэффициент трения. 

Удельная работа трения: 

 у пa p r ε µ= ⋅ ⋅ ⋅
.       (2) 

Из выражения (2) следует, что удельная 
работа трения в шарнире, следовательно, и 
износ его элементов при возрастании ра-
диуса пальца увеличиваются. 

Поскольку при увеличении диаметра 
пальца удельное давление p при неизмен-
ной величине силы радиального давления R 
во столько же раз уменьшается, работа 
трения и износ должны оставаться неизмен-
ными. 

Конструктивные особенности пары тре-
ния «втулка-палец» гусеницы влияют на 
возможность проникновения к трущимся 
поверхностям абразивных частиц. Зазор 
между цилиндрической поверхностью паль-
ца и внутренней поверхностью проушины по 
техническим условиям может быть в преде-
лах 0,4-0,84 мм. Следовательно, частицы 
абразива, проникающие в пару трения в на-
чальный момент, могут иметь размеры не 
более 0,4 мм. Так как зазор между по-

верхностью пальца и внутренней поверхно-
стью проушины больше размера прони-
кающих частиц, то происходит их накопле-
ние в кольцевом зазоре — своеобразной 
«полости» между поверхностями проушина-
палец. По мере износа сопряжения «втулка-
палец» в соединение попадают абразивные 
частицы размером больше 0,4 мм, что 
приводит к более интенсивному изнашива-
нию контактируемых поверхностей [1, 2].  

В частности, ремонт ходовой части буль-
дозера KOMATSU производится по трем 
схемам: 

- замена изношенных деталей комплек-
тующими завода-изготовителя; 

- восстановление деталей сваркой, на-
плавкой;  

- установка новых деталей взамен изно-
шенных. 

На износ пары трения «втулка-палец» 
оказывает влияние целый ряд факторов. 
Ранее проведенные исследования [1, 2] по-
казывают, что износ поверхности трения за 
один поворот на угол φ втулки или пальца 
определяется выражением: 
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∆ =

⋅
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где Са — коэффициент, характеризующий 
свойства абразива;  

i — размер абразивного зерна;  
µ1 — коэффициент трения в соединении; 
Kш — коэффициент формы шарнира 

-
ш

ш

R rK
b

=
;  

R — радиус отверстия втулки;  
r — радиус пальца;  
bш — ширина шарнира;  
H1 — поверхностная твердость пальца 

или втулки;  
Cn — коэффициент, учитывающий пе-

риодичность смены поверхности контакта;  
φ — угол поворота в соединении;  
N — нормальное давление в шарнире  

N = P·cos;  
P — натяжение ветви гусеницы;  
θ — угол трения в шарнире. 

Рассматривая данное выражение, можно 
указать на основные факторы, влияющие на 
значение износа. Их можно разделить на 
следующие группы: 

- факторы, характеризующие воздейст-
вие внешней среды (свойство абразива, его 
зернистость); 

- факторы, вытекающие из конструктив-
ных особенностей пары трения «втулка-
палец» гусеницы и технических характери-
стик всего трактора (форма и размеры 
шарнира, угол поворота шарнира, угол тре-
ния, тяговые характеристики); 
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- факторы, зависящие от свойств мате-
риала, из которого изготовлены детали (ко-
эффициент трения, поверхностная твер-
дость, угол трения).  

Из всех параметров, которые влияют на 
срок службы рассматриваемых деталей, 
важнейшим является параметр, определяе-
мый материалом трущихся поверхностей. 
Именно этим параметром можно управлять 
непосредственно в ремонтной практике при 
ремонте изношенных деталей, применяя 
эффективные упрочняющие технологии.  

Одной из наиболее ответственных и бы-
строизнашивающихся деталей ходовой части 
бульдозера KOMATSU является втулка (рис. 
1). В процессе эксплуатации износу подвер-
гается как наружная поверхность втулки, 
так и поверхность отверстия, контактирую-
щая с пальцем. Износ втулки по наружному 
диаметру происходит в средней части и свя-
зан с высокими контактными нагрузками со 
стороны зубьев ведущей звездочки. В со-
пряжении «внутренняя поверхность втулки-
палец» изнашиваются обе детали.  

При восстановлении гусеничного хода 
тракторов в условиях УМ-25 ЗАО «Мос-
строймеханизация-5», г. Москва, произво-
дятся изготовление втулок из стали 20Г, 
предварительная их механическая обработ-
ка, цементация, закалка, низкий отпуск и 
окончательная механическая обработка. 
Несмотря на высокую трудоемкость техно-
логического процесса изготовления втулки, 
требуемая твердость, прежде всего по 
внутреннему диаметру, не обеспечивается. 
Это связано с тем, что в процессе закалки 
при охлаждении детали не удается добиться 
оптимальных условий быстрого отвода теп-
ла от внутренней поверхности. В результате 
внутри отверстия втулки образуются эф-
фект «паровая рубашка» и, как следствие, 
низкая твердость поверхностного слоя. 

С целью снижения трудоемкости при из-
готовлении втулок и повышения их долго-
вечности решено применить технологию 
электромеханической поверхностной закал-
ки (ЭМПЗ). ЭМПЗ производится на токар-
но-винторезном станке, дополнительно ос-
нащенном установкой электромеханической 
обработки (рис. 3). Подвод электрического 
тока промышленной частоты производится 
посредством силовых токоподводящих ка-
белей на два инструмента. Глубина закалки 
определяется техническими требованиями и 
может составлять 0,5-2 мм на сторону, при 
высокой микротвердости поверхностного 
слоя.  

ЭМПЗ наружной и внутренней поверхно-
стей втулки основана на непрерывном кон-
такте инструмента и изделия, через кото-
рый пропускается электрический ток силой 
800-1500 А, напряжением 2-4 В (рис. 4). 

Зона контакта при этом нагревается до 
температуры 900-1000оС. Объём высоко-
температурного нагрева ничтожно мал по 
сравнению с массой детали, следствием че-
го являются высокая скорость охлаждения 
поверхностного слоя за счет отвода тепла 
внутрь детали и, как следствие, его закалка. 
При закалке детали для охлаждения инст-
румента, токоподводящих кабелей и осна-
стки применяли эмульсию, подаваемую от 
гидропривода станка. 

 

 
 

Рис. 3. Принципиальная схема  
электромеханической поверхностной закалки  

гладких цилиндрических отверстий 
 

  
а 
 

 
б 

 
Рис. 4. ЭМПЗ втулки: 

 а — наружной поверхности;  
б — внутренней поверхности 

 
Результаты ранее выполненных исследо-

ваний в области ЭМПЗ сталей свидетельст-
вуют о высоких показателях качества по 
твердости, текстуре и структуре поверхно-
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стного слоя металла [3]. Применяя для по-
вышения износостойкости высококачествен-
ные инструментальные стали возможно по-
лучить поверхностную твердость HRC 65-68 
и тем самым продлить срок службы дета-
лей и обеспечить работу машин в нормаль-
ном режиме. Изучая структуру и свойства 
высококачественных и инструментальных 
сталей ХВГ, 9ХС, ШХ15, 60Г2С и других по-
сле электромеханической поверхностной 
закалки, можно отметить, что по характе-
ристикам они соответствуют сталям 18ХГТ, 
20Х, 25ХГМ, подвергнутым цементации или 
нитроцементации, закалке и последующему 
низкому отпуску. 

Представляет практический интерес уп-
рочнение стали 20 (рис. 5 а). В результате 
ЭМПЗ микротвердость поверхности соот-
ветствует НV4300 МПа, на глубине 0,02 мм. 
С удалением от поверхности твердость 
уменьшается до исходной НV1900 МПа. 
Малоуглеродистая сталь 20 относится к не 
закаливающейся в обычных условиях ста-
лям, так как после нагрева ее выше линии 
фазовых превращений необходимо приме-
нение очень высоких скоростей охлажде-
ния. При ЭМПЗ скорость охлаждения по-
верхностного слоя составляет 2600 град/с, 
вследствие чего происходит неполная закал-
ка данной стали. 

При ЭМПЗ максимальное значение мик-
ротвердости находится не на поверхности, а 
на некотором удалении от нее. Для сталей 
с хорошей прокаливаемостью (рис. 5, б) 
максимальное значение микротвердости 
находится на глубине 0,06 мм, а для ста-
ли 20 — на глубине 0,04 мм. Такое явление, 
по-видимому, можно объяснить тем, что 
поверхностные слои охлаждаются медлен-
нее, чем нижележащие. При этом поверх-
ностные слои имеют мелкозернистую 
структуру. Размер зерна увеличивается при 
переходе от закаленной зоны к исходной 
структуре металла. 

ЭМПЗ также подвергались втулки трака, 
изготовленные из стали 45. Выбор данной 
стали обоснован широкой распространенно-
стью и доступностью. 

Так как основное влияние на твердость и 
глубину упрочненного слоя для процесса 
ЭМПЗ оказывает сила тока, на рисунке 6 
представлены результаты распределения 
микротвердости по глубине втулок, изго-
товленных из сталей 20 и 45 в зависимости 
от изменения силы тока в диапазоне от 500 
до 700 А. На рисунке 6 видно, что с увели-
чением силы тока наблюдается тенденция 
увеличения как твердости, так и глубины 
упрочнения втулок из исследуемых сталей. 

Поскольку твердость поверхностного слоя 
стали 45 после ЭМПЗ на основании ранее 
выполненных исследований составляет до HV 

= 8,1 ГПа (62 HRC), то для окончательной 
обработки посадочных мест втулки исполь-
зовали точение резцом, оснащенным встав-
кой из кубического нитрида бора (КНБ). 
Припуск под последующую финишную об-
работку точением составлял 0,05-0,2 мм.  

 

  
а 
 

 
б 
 

Рис. 5. Микроструктура поверхностного слоя  
после ЭМПЗ:  

а — сталь 20; б — сталь 45 (×450) 
 

На рисунке 7 представлена наружная по-
верхность втулки после точения проходным 
резцом из КНБ. Визуальное сравнение по-
верхностей без закалки и после ЭМПЗ ука-
зывает на высокую эффективность предла-
гаемой технологии закалки. Твердость по-
верхностного слоя втулок, изготовленных из 
стали 45, по результатам пяти замеров уве-
личилась с 18 HRC до 56-60 HRC. Шерохо-
ватость поверхностей после точения: без 
закалки — Ra 3,6 мкм, после ЭМПЗ — Ra 
1,25 мкм.  

Средняя часть втулки контактирует с при-
водной звездочкой, зубья которой механи-
ческой обработке не подвергаются. Поэто-
му разработана схема ЭМПЗ наружной и 
внутренней поверхностей, при которых ше-
роховатость поверхностей практически не 
изменяется (рис. 8). 
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Рис. 6. Распределение средней микротвердости по глубине в зависимости от силы тока  

после ЭМПЗ на следующих режимах:  
Р = 20 Н; υ = 3,2 м/мин.; s = 1,2 мм-1 

 

 
 

Рис. 7. Фрагмент наружной поверхности  
незакаленной и после ЭМПЗ при чистовом  

точении резцом из кубического нитрида бора 
 

 
Рис. 8. Окончательный вид втулки  

после изготовления  
по предлагаемой технологии ЭМПЗ 

 
При ЭМПЗ высокотемпературный точеч-

ный источник с шириной 2,6 мм двигается 
по винтовой линии с шагом 2,5 мм. При за-
мерах твердости на глубине (0,1-0,2 мм), а 
именно этот слой является рабочим, ее зна-
чение составило HV 7,6-7,8 ГПа (HRC 58-60) 
на длине 2,5 мм и зон твердости HRC 38-42 
длиной 0,2 мм. Образование зон понижен-
ной твердости связано с явлением отпуска 
вследствие повторного термического влия-
ния закаленной боковой поверхности. С 

учетом условий работы втулки всю нагрузку 
будут воспринимать участки с повышенной 
твердостью, что позволит повысить долго-
вечность деталей. Аналогичная картина на-
блюдается в случае закалки наружных по-
верхностей деталей лучом лазера. 

ЭМПЗ обработано девяносто втулок 
(рис. 9), которые установлены на эксплуа-
тационные испытания, причем на одну гусе-
ничную ленту бульдозера устанавливались 
втулки, изготовленные по стандартной тех-
нологии, а на другую — втулки, обработан-
ные ЭМПЗ.  

 

 
 

Рис. 9. Втулки трака бульдозера KOMATSU  
после ЭМПЗ 

 
В результате производственных испыта-

ний было установлено, что износ втулок 
трака, обработанных ЭМПЗ, на 28% мень-
ше, чем у стандартных втулок. Исследова-
нию подвергались втулки, установленные на 
бульдозеры, ходовая часть которых по раз-
ным причинам поступила в ремонт. 
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Простота и незначительные материаль-
ные затраты, обеспечение требуемых экс-
плуатационных свойств деталей, экологиче-
ская чистота и электробезопасность про-
цесса позволяют рекомендовать техноло-
гию электромеханической поверхностной 
закалки как прогрессивный технологический 
процесс изготовления втулок бульдозера 
KOMATSU, Caterpillar, Shantui, Т-11, Т-25, а 
также других тракторов и технологического 
оборудования. 
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В соответствии с Государственными про-

граммами «Развитие сельского хозяйства и 
регулирование рынков сельскохозяйствен-
ной продукции, сырья и продовольствия на 
2008-2012 годы» и «Концепция обеспечения 
предприятий льняного комплекса техникой и 
технологическим оборудованием по выра-
щиванию, уборке льна и его глубокой пе-
реработке на 2008-2012 годы и на период 
до 2020 года», утвержденными МСХ РФ в 
2008 г., одной из важнейших задач сельско-
хозяйственного производства является обес-
печение текстильной промышленности оте-
чественной сырьевой базой, ликвидация за-
висимости от хлопкосеющих стран. Наибо-
лее перспективным в этом направлении 
представляется использование волоконного 
сырья — льна-долгунца, ненаркотической 
конопли и т.п. 

Повышения эффективности производства 
льнопродукции и снижения её себестоимо-
сти можно достичь не только с помощью 
модернизации уборочного цикла и приме-
нения современных технических средств, но 
и путем совершенствования системы кон-
троля качества растительного сырья. 

В настоящее время качество продукции 
текстильных предприятий формируется на 
основе сортировок сырья, когда в исходное 
волокно, например, отборного или первого 
промышленного сорта, добавляется строго 
дозированное количество волокон более 

низких сортов. Использование такой техно-
логии переработки волоконного сырья 
предполагает наличие эффективного спосо-
ба контроля качества продукции. 

Однако существующие методы оценки и 
контроля физико-механических и метроло-
гических параметров исходного сырья не 
позволяют с необходимой точностью фор-
мировать требуемые сортировки и на этой 
основе оптимизировать выпускаемый про-
дукт по стоимости и потребительским свой-
ствам (прочности, растяжимости, прони-
цаемости, сминаемости, окрашиваемости и 
пр.). 

В настоящее время при оценке качества 
льна-волокна преобладают такие внесис-
темные понятия и определения качества во-
локон, как цвет: зеленый (незрелые), жел-
то-бурый (зрелые) и т.п. 

Ранее сообщалось о разработке экспе-
риментального ультразвукового устройства 
контроля метрологических параметров во-
локон в массе УЗКВ [1]. 

Целью работы является исследование 
соответствия качественных критериев эле-
ментарного льна-волокна, ныне применяе-
мого в хлопчатобумажной промышленности 
метрологическим параметрам, с помощью 
устройства УЗКВ. 

Задачами проводимой работы являются: 
- разработка методики определения па-

раметров волокна с помощью устройства 
УЗКВ; 

- выявление характера функциональной 
зависимости ультразвукового сигнала от ос-
новных метрологических параметров воло-
кон; 




