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ISHIN N.N., GOMAN А.М., SKOROCHODOV A.S. To a question on forecasting a residual resource of gear wheels on the data periodic vibro-
monitoring of dynamics of gearing 

Clause is devoted to the further development of the methodical approaches to an estimation of a residual resource of gear transfers by a method 
vibromonitoring. The feature of this technique consist that it was developed for gear pairs with the transfer attitude equal to unit. In the given work gives 
a theoretical substantiation of application of this technique to an estimation of a residual resource of gear pairs with any transfer attitude. In this case 
each tooth gear during work of transfer is interfaced to the certain group cogs of a wheel, or with all cogs. As the errors of steps of gearing in each pair 
зубьев various, also loadings working in them, will be various. Hence, loading working on each tooth gear, is characterized by the block load, repeating 
through the certain number of revolutions. The offered technique of formation and account of blocks load of each tooth of transfer at realization of re-
source tests of gear transfers on contact endurance and endurance allows by results of periodic vibromonitoring, with use of the methodical approaches 
considering each tooth as separate object of tests, to predict a residual resource of gear pairs with any transfer attitude. 
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Мойсейчик Е.А. 

СТРУКТУРНАЯ СЛОИСТОСТЬ АРМАТУРЫ ИЗ НИЗКОУГЛЕРОДИСТЫХ 
ТЕРМОУПРОЧНЕННЫХ СТАЛЕЙ 

 

Введение. Действующие в Беларуси СНБ 5.03.01-02 предписы-
вают применять для ненапрягаемых железобетонных конструкций 
арматуру классов S240 (А240) (гладкая, ГОСТ 5781) и S400(A400), 
S500(A500,B500) (периодического профиля, ГОСТ 10884, ТУ РБ 
04778771.001,ТУ РБ 190266671.001, ТУ РБ 400074854.025, ТУ РБ 
400074854.047 (гладкая)). Такая арматура поставляется белорус-
ским производителям железобетонных конструкций с металлургиче-
ских предприятий стран СНГ. В производстве стержневой арматуры 
для железобетонных конструкций прослеживается устойчивая тен-
денция к снижению расхода дорогостоящих легирующих элементов 
при одновременном повышении прочности проката [1–6]. Для раз-
личных элементов конструкций часто используют арматуру S500. 
Основные поставщики арматуры на белорусский рынок (РУП «БМЗ» 
и др.) высоких прочностных характеристик арматурного проката из 
углеродистых и низколегированных сталей достигают за счет его 
термообработки[1]. Технология такого производства арматуры раз-
работана в 70-х годах прошлого столетия и подробно описана в 
литературе [2–5]. В основе этого процесса лежит формирование 
требуемой структуры проката и свойств его составляющих, дислока-
ционных субструктур в процессе температурно-временных воздей-
ствий в линии прокатных станов [2–5]. Наиболее часто термоупроч-
нение проводится по схеме прерванной закалки, то есть сочетает в 
себе ускоренное охлаждение после прокатки с последующим само-
отпуском [3]. Эта схема позволяет исключить затраты энергоносите-
лей на отдельные операции закалки и отпуска. В то же время при 
такой технологии не достигается однородность структуры по сече-
нию изделия. Сравнительно низкая прокаливаемость стали и техно-
логические особенности термоупрочнения создают условия для 
возникновения неоднородности структуры и свойств по сечению 
проката. Поверхностные слои, подвергнутые наиболее интенсивно-
му охлаждению, должны обладать более высокой твердостью и 
прочностью, а центральные – наоборот, быть более пластичными. 
Это связано с различиями в условиях структурообразования припо-
верхностных и внутренних слоев: если в первых аустенит превра-

щается на стадии закалки при охлаждении, то процессы структуро-
образования во вторых протекают на стадии самоотпуска в услови-
ях, приближенных к изотермическим. В результате по сечению тер-
моупрочненных изделий создаются условия для формирования 
градиентных структурно-фазовых состояний с различным уровнем 
механических и служебных характеристик по слоям. Арматурный 
стержень в результате такой термообработки получает квазикомпо-
зитное (слоистое) строение [5–10]. Детальные исследования струк-
туры отдельных слоев таких арматурных стержней, их состава и 
механических свойств начали проводиться лишь в последние годы 
[7–10]. При этом установлено, что механические свойства арматуры 
существенно зависят от диаметра арматуры. С ростом диаметра 
стержней увеличивается длина площадки текучести и равномерная 
деформация, убывают локализованная деформация, предел текуче-
сти и временное сопротивление. Плотность дислокаций и прочност-
ные характеристики выше у наружных слоев стержней, тогда как 
пластичность выше в центральной зоне. Прочностные и пластиче-
ские свойства материала различных зон прутка определяются мор-
фологией и дисперсностью строения стали в различных слоях. При 
образовании изделий из таких арматурных стержней строения необ-
ходимо учитывать особенности их строения. 

Целью настоящей работы является исследование структуры 
термоупрочненных арматурных стержней производства РУП БМЗ с 
исходным слоистым (квазикомпозитным) строением. 

 

Материал и методика исследования. Исследования структуры 
проводили на образцах диаметром 12, 25мм из арматурного проката 
Ат500С, изготовленного по ТУ РБ 04778771.001-97 на РУП БМЗ. 
Пробы отбирались из стержней арматуры (таблица 1), из которых 
затем вырезали заготовки, темплеты и готовили шлифы. Подготовка 
проб производилась фрезой при малых оборотах и интенсивной 
подачей охлаждающей жидкости в зону реза. Исследования структу-
ры выполняли на световом микроскопе «MeF-З» фирмы «Reichert»
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Таблица 1. Характеристики арматурных стержней 
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12 19 18 60 23 16 8 9 20 1 8 585,0 675,0 25,5 90 

2 

А
т5

00
С

 

25 18 19 58 9 16 13 10 21 1 9 550,0 660,0 20,5 90 

Примечания: 1. *) – увеличенное в 100 раз; **) – увеличенное в 1000 раз; 2. Позиции 1,2: прокат арматурный и термомеханически упрочнен-
ный по ТУ РБ 04778771.001-97, РУП БМЗ 

 

при увеличениях ×100, ×200, ×500. Структура определялась по 
ГОСТ 8233-56, оценка балла видманштетта – по ГОСТ 5640-86. 
Структурную неоднородность выявляли по измерениям микротвер-
дости прибором «Micromet-II» с нагрузкой на призму 100 г в соответ-
ствии с требованиями ГОСТ 9450-76. 

 
Результаты исследования и их обсуждение. Исходная макро-

структура арматурных стержней в поперечном и продольном сече-
ниях арматурных стержней показана на рис. 1. На шлифах из прока-
та арматурного и термомеханически упрочненного по ТУ РБ 
04778771.001-97 производства РУП БМЗ можно выделить до пяти 
различных по механическим свойствам соосно расположенных сло-
ев (рис. 1). Результаты измерения микротвердости арматурных 
стержней в исходном состоянии представлены в графической форме 
(рис. 2, отсчет участков – от поверхности). Микроструктура приведе-
на на рис. 3–6. Исследования макроструктуры поперечных и про-
дольных сечений арматурных стержней показали, что в сечениях в 
процессе металлургической обработки сформирован слоистый 
структурный состав, состоящий из приповерхностного темнотравя-
щегося слоя, светлой сердцевины и переходных зон между ними. 
Приповерхностный слой состоит из продуктов отпуска мартенсита, 
наружная кромка которого частично обезуглероживается [1], проме-
жуточные слои – из отпущенного бейнита и феррита; срединный 
слой содержит вырожденный перлит и феррит с вкраплениями вид-
манштеттового феррита при больших диаметрах стержней. Толщи-
ны приповерхностного и промежуточных слоев меньше изменяются 
с ростом диаметра стержня, чем осевого слоя. Измерения микро-
твердости в поперечных и продольных сечениях подтверждают 
наличие слоистого строения у исследованных арматурных стержней. 
Эта закономерность подтверждается и микроструктурой различных 
участков арматурных стержней (рис. З–6). Разброс величин микро-
твердости (временного сопротивления) для различных слоев термо-
механически упрочненного проката колеблется в пределах 130…275 
(440…930) МПа (рис. 2). 

 
а) 

 
 
 

б) 

 
Рис. 1. Макроструктура арматуры: а) – ∅12 мм, б) – ∅25 мм 
 

а) 

 
б) 

 
Рис. 2. Распределение микротвердости по поперечному сечению 

арматурных стержней ∅12,25 мм 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2010. №4 

Машиностроение 55

 
Рис. 3. Микроструктура образца (∅12 мм) в поперечном сечении, ×100: а – участок у края поверхности; б – участок № 1; в – участок № 2; 

г – участок № 3 
 

 
Рис. 4. Микроструктура образца (∅12 мм) в продольном сечении, ×100: а – участок у края поверхности, б – участок № 1, в – участок № 2, 

г – участок № 3 
 

Обсуждение результатов. Исследования макроструктуры по-
перечных и продольных сечений арматурных стержней [7–10] пока-
зали, что в сечениях арматурных стержней российского и украинско-
го производства в процессе металлургической обработки формиру-
ется слоистый структурный (градиентный, квазикомпозитный) со-
став. Приповерхностный слой состоит из продуктов отпуска мартен-
сита, промежуточные слои – из отпущенного бейнита и феррита; 
срединный слой содержит вырожденный перлит и феррит с вкрап-
лениями видманштеттового феррита (для больших диаметров 

стержней). Измерения микротвердости в поперечных и продольных 
сечениях подтверждают различие механических характеристик сло-
ев исследованных арматурных стержней. Для уяснения причин таких 
структурных изменений в сечениях стержней могут быть полезными 
данные работы [11], в которой приведены результаты исследования 
структуры и микротвердости катаных шаров диаметром 120 мм, 
термоупрочненных по схеме прерванной закалки. Материал шаров – 
сталь М74 (0,69–80 % С; 0,18–0,40 % Si; 0,75–1,05 % Мn). Темпера-
тура прокатки шаров составляла 985–1000 °С. После прокатки шары
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Рис. 5. Микроструктура образца (∅25 мм) в поперечном сечении, ×100: а – участок у края поверхности, б – участок № 1, в – участок № 2, 

г – участок № 3, д – участок № 4 
 

 
Рис. 6. Микроструктура образца (∅25 мм) в продольном сечении, ×100: а – участок у края поверхности, б – участок № 1, в – участок № 2, 

г – участок № 3, д – участок № 4 
 

подстуживали до 880–910 °С и закаливали в воде, затем они само-

отпускались на воздухе со средней скоростью ≈60 °С/ч. Установлено 
[10], что продолжительность закалки существенно влияет на распре-
деление твердости в приповерхностных слоях шаров на глубину до 

12–15 мм; в более глубоких слоях такое различие незначительное 
(рис. 7). Таким образом, при термоупрочнении шаров формируются 
градиентные структуры поверхности к центру), подобные на слои-
стые структуры в термоупрочненной арматуре. 
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Рис. 7. Распределение твердости по сечению исследованных шаров 

[11] для режимов закалки: 1 – 45 сек., 2 – 70 сек., 3 – 85 сек., 
4 – 105 сек. 

 

В наружном слое шаров, обработанных по режиму № 1, на глуби-
ну до 3 мм залегает троостит отпуска с твердостью 440–448 HV. На 
глубине 4–8 мм наряду с ним фиксируется верхний бейнит с твердо-
стью 350–420 HV. На глубине 10 мм структура состоит из верхнего 
бейнита и эвтектоида. В более глубоко залегающих слоях фиксируется 
полностью эвтектоидная структура (троосто-сорбит), микротвердость 
которой варьируется от 430–440 HV (на глубине 15 мм) до 400–415 HV 
– в центре шара. Подобные распределения микроструктуры по сече-
нию зафиксированы и в шарах, обработанных по режимам № 2–4. 
Отличие состоит в том, что увеличение времени закалки при сниже-
нии средней температуры приводит к существенным изменениям в 
микроструктуре приповерхностных слоев шаров. Так, при термо-
упрочнении по режиму № 4 твердость приповерхностных слоев, 
имеющих структуру мартенсита отпуска, возрастает до 650–660 HV. 
На глубине 8–10 мм структура изменяется: по границам зерен зале-
гает трооститная сетка; остальной объем занят крупноигольчатой 
структурой с твердостью 680–700 HV. На глубине 15 мм и далее к 
центру залегает троостосорбит закалки с отдельными участками 
мартенсита. Формирование структуры в слоях на глубине 5–15 мм 
проходит в три стадии: при закалке, при нагреве слоев в процессе 
выравнивания температуры по сечению и при самоотпуске. За время 
закалки аустенит частично успевает превратиться в мартенсит, ча-
стично сохраняется в структуре, а соотношение фаз при этом опре-
деляется температурой слоя. На то, что часть аустенита сохраняет-
ся непревращенной к моменту прерывания закалки, указывает при-
сутствие в этих слоях большого количества верхнего бейнита. 
Наибольшее количество непревращенного аустенита, соответствует 
термоупрочнению по режиму № 1. Присутствие в структуре металла 
на глубине 4–8 мм от 30 до 70 % верхнего бейнита обусловливает 
аномальное падение твердости в соответствующих слоях шара. С 
уменьшением средней температуры слоя доля непревращенного 
аустенита в наружных слоях шаров снижается в связи с более пол-
ным развитием мартенситного превращения при закалке. При тер-
моупрочнении по режиму № 4 весь непревращенный аустенит в 
слоях 8–12 мм претерпевает мартенситное превращение на стадии 
самоотпуска. При этом в центральных слоях изделий существуют 
ликвационно обогащенные углеродом и марганцем зоны, в которых 
аустенит обладает повышенной устойчивостью к распаду. 

Тип структурного градиента оказывает влияние на микронапря-
жения в кристаллической решетке в разных точках по сечению шара. 
Об этом свидетельствуют результаты рентгенографических иссле-
дований образцов, вырезанных на разной глубине шара. На рис. 8 
показана зависимость изменения напряжений 2-го рода от темпера-
туры самоотпуска и глубины залегания слоя, из которой следует, что 
снижение температуры самоотпуска приводит к монотонному росту 
микронапряжений в наружных слоях, в которых при закалке образу-
ется мартенсит (2–3 мм). В слоях на глубине 6–8 мм такое снижение 
стабилизирует уровень микронапряжений, несмотря на параллель-
ный рост их твердости. 

 
Рис. 8. Влияние температуры самоотпуска на величину микронапря-

жений в шарах на разной глубине от поверхности [11] 
 

Проанализированные данные статьи [11] показывают, что под-
бором параметров технологии термоупрочнения можно изменять 
размеры, структуру и механические характеристики слоев стального 
проката как шарообразной так и цилиндрической формы. 

 

Заключение 
1. Измерения микротвердости в поперечных и продольных сечени-

ях подтверждают наличие слоистого строения у исследованных 
арматурных стержней производства РУП БМЗ. Эта закономер-
ность прослеживается и по данным измерений микроструктуры 
различных участков арматурных стержней. На шлифах из прока-
та арматурного и термомеханически упрочненного по ТУ РБ 
04778771.001-97 можно выделить до пяти различных по механи-
ческим свойствам соосно расположенных слоев. 

2. Размеры, структуру и механические характеристики слоев арма-
турных стержней можно изменять при соответствующем подбо-
ре параметров технологии термоупрочнения. 

3. При расчете и проектировании изделий с использованием растя-
гиваемых исжимаемых квазикомпозитных арматурных стержней, у 
которых более прочные слои располагаются в приповерхностной 
зоне, следует учитывать повышенную чувствительность таких 
стержней к надрезам различной природы, изменения механиче-
ских характеристик слоев при технологических и эксплуатацион-
ных температурных воздействиях, изменения прочности и пла-
стичности слоев в результате воздействия коррозионных сред. 
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MOISSEITCHIK E.A. Structural fittings stratification of low-carbon thermostrengthening steels 
The structure of rebar production RUE BMZ. Shown that the reinforcing steel is rolled layered structure with 5 layers of coaxially arranged with different 

mechanical properties, and reinforcing bar can be regarded as kvazikompozitny rod with a layered structure. The values of microhardness of layers meas-
ured in the transverse and longitudinal sections of the same rod, differ among themselves. It is shown that the duration of heat treatment of valves in the flow 
of the camp should significantly affect the distribution of hardness in the surface layers, and in the deeper layers of this difference should be negligible. It is 
noted that changes in technology thermostrengthening can adjust the size, structure and mechanical characteristics of the layers of rebar. 
 

УДК 021.87:658.512.01 1.56 

Берестов Е.И., Лесковец И.В., Пеклин В.В. 

МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УСИЛИЙ СОПРОТИВЛЕНИЯ КОПАНИЮ РАБОЧИМ 
ОБОРУДОВАНИЕМ БУЛЬДОЗЕРА 

 

Введение. В строительном производстве бульдозеры применя-
ются практически повсеместно, начиная с конца 19 века. Особенно 
широко бульдозеры применяются при строительстве и реконструк-
ции автомобильных и железнодорожных путей сообщения. На про-
тяжении чем ста лет проводятся исследования, посвященные раз-
работке методик определения сил сопротивления копанию с целью 
их минимизации. Одной из основных проблем при определении сил 
сопротивления копанию является нестабильность параметров раз-
рабатываемой среды. Значения параметров грунта, оказывающих 
влияние на величины сил сопротивления копанию, могут колебаться 
в широких пределах, в зависимости от внешних факторов, таких как 
температура, влажность, гранулометрический состав, условия зале-
гания, процентное содержание различных включений. В настоящее 
время при определении сил сопротивления копанию используется 
несколько параметров грунта. Это – коэффициент удельного сопро-
тивления резанию, коэффициент трения грунта по металлу, коэф-
фициент трения грунта по грунту, удельная плотность [1, 2, 3]. Эти 
параметры используются при определении силы сопротивления 
резанию грунта по формуле 

 1W kbh= , (1) 

где k  – коэффициент удельного сопротивления резанию, принима-

емый в зависимости от категории грунта и типа рабочего органа, b  

– ширина резания, h  – толщина вырезаемой стружки. 
Для определения силы сопротивления перемещению призмы 

волочения используется зависимость 

 2 2PW V g= δ µ , (2) 

где V  – объем призмы волочения, Pδ
 
– плотность разрыхленного 

грунта, g  – ускорение свободного падения, 2µ  – коэффициент 

трения грунта по грунту. 
Сила сопротивления перемещению грунта вверх по отвалу 

определяется по формуле: 

 
2

3 1 cosPW V= δ µ γ , (3) 

где 1µ  – коэффициент трения грунта по металлу, γ  – угол резания. 

Общее сопротивление копанию в данном случае определяется 

как сумма: 

 1 2 3KW W W W= + + . (4) 

Представленная методика не позволяет учитывать целый ряд 
параметров не только грунта, но и отвала. 

В соответствии с методикой построения отвала, которая разрабо-
тана на основании ряда экспериментальных исследований [1], отвал 
имеет параметры, представленные на рис. 1. Из рисунка видно, что 
отвал имеет ряд конструктивных параметров, позволяющих создать 
его конфигурацию, обеспечивающую высокие универсальные свой-
ства, позволяющие эксплуатировать его на различных грунтах с 
наименьшими потерями на преодоление сопротивлений копанию. 

 
H  – высота отвала, KH  – высота козырька отвала, 

0γ  – угол 

резания, 
0ε  – угол установки отвала, 

0β  – угол опрокидывания, 

0
Kβ  – угол установки козырька, a  – длина ножевой части, KPX , 

KPY  – соответственно расстояния от точки крепления на раме до 

начала ножевой части 
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