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Вступ 

 
Значна частка відмов землерийно-транспорт-
них машин (ЗТМ) спричинена виходом з ла-
ду навісного обладнання [1]. При цьому, як 
свідчать дані [1, 2], до 90 % відмов зумовле-
но швидким зносом різальних елементів ро-
бочих органів. Унаслідок чого відбувається 
збільшення сили різання на 60–200 %, що, у 
свою чергу, призводить до втрати продукти-
вності або до збільшення енерговитрат, а це, 

зрештою, сприяє підвищенню собівартості 
розробки ґрунту [3]. До того ж недостатній 
термін служби робочих органів ЗТМ зумов-
лює необхідність постійної заміни різальних 
елементів, що передбачає значні матеріальні 
витрати. 
 
Таким чином, експлуатаційні якості ЗТМ 
значною мірою визначаються довговічністю 
їх робочих органів. Тому актуальним завдан-
ням є аналіз і обґрунтування вибору голо-



Вестник ХНАДУ, вып. 57, 2012 

 

 

313 

вних чинників, які в першу чергу впливають 
на передчасну втрату працездатності різаль-
них елементів З’ТМ. 
 

Аналіз публікацій 
 
На сьогодні виділяють велику різноманіт-
ність чинників, що інтенсифікують процес 
зношування різальних елементів ЗТМ. Варто 
відзначити, що у дослідників немає єдиної 
думки, які ж саме чинники мають найбіль-
ший вплив на довговічність робочих органів. 
Наприклад, такі чинники як вологість, хіміч-
на активність ґрунтів значного впливу на 
процес зношування не мають, і ними зазви-
чай нехтують [4]. При цьому основний вплив 
справляють лише три чинники, до яких від-
носяться середній розмір частинок, опір 
зрушенню ґрунтів і властивості матеріалу 
різальних елементів [4]. Проте і тут у дослід-
ників немає єдиної думки. Автор роботи [5] 
вважає, що на абразивне зношення робочого 
органа впливають структура складових мета-
лу, розміри і твердість абразивних часток, 
швидкість взаємодії металу і ґрунту, тиск на 
абразивну частинку тощо. При цьому є неод-
нозначні суперечливі думки про вплив кута і 
швидкості різання на інтенсивність зношу-
вання робочого органа. Деякі дослідники 
вважають [4], що кут і швидкість різання іс-
тотної дії на процес зношування не справля-
ють і ними потрібно нехтувати, а інші (на-
приклад, [6]) – навпаки. Всупереч такому 
твердженню існує залежність швидкості 
зношування від швидкості руху самого робо-
чого органу. В результаті досліджень [5] бу-
ло встановлено, що зі збільшенням швидко-
сті руху підвищується швидкість 
зношування. До того ж в [5] наголошується, 
що на процес зношування великий вплив чи-
нять навантаження, які виникають у процесі 
руху ЗТМ. Ці навантаження є непостійними і 
носять різний характер (статичний, динаміч-
ний та ін.) 
 

Мета і постановка задачі 
 
Визначити та обґрунтувати чинники, які 
найбільше впливають на процес зношування 
різальних елементів ЗТМ. 

 
Обґрунтування чинників 

 
Чинники, які впливають на процес зношу-
вання різальних елементів робочих органів 

ЗТМ, умовно можна розділити на чотири 
групи [5, 7]: 
– фізико-механічні властивості ґрунтів, до 
яких відносяться питоме зчеплення, грану-
лометричний склад, щільність, вологість, кут 
внутрішнього тертя, питомий опір різанню 
ґрунтів, вміст кам’янистих включень різної 
міцності тощо; 
 
– параметри взаємодії різального інструмен-
ту із ґрунтом, а саме швидкість руху робочо-
го органа, тиск, відстань різання і перемі-
щення ґрунтів, а також кут різання; 
 
– технологічні і конструктивні параметри 
різальних елементів робочих органів ЗТМ 
(механічні і хімічні властивості матеріалів, 
форми і розміри різальних елементів); 
 

– рівень технічного обслуговування і ремон-
ту (відновлення) робочих.  
 

Найбільш важливою є та обставина, що для 
робочих органів ЗТМ є характерним такий 
випадок взаємодії поверхні деталі із ґрунтом, 
при якому різальні елементи розробляють 
щільну злежану масу ґрунту. Він є полідис-
персною системою глобулярного типу, що 
складається з наповнювача й абразивних час-
тинок [7]. При цьому останні, що входять до 
складу ґрунту, в більшості випадків мають 
округлу форму і різну міцність: вапняк – 
1500–2000 МПа, граніт – 2000–8000 МПа, 
кварцовий пісок – 8000–10000 МПа [5]. Най-
більшу міцність мають зерна кварцового піску. 
При цьому кварц, що входить до складу суг-
линків і пісків та є їх основою, має твердість 
10000 МПа, що в більшості випадків переви-
щує твердість матеріалу, з якого виготовлено 
робочі органи ЗТМ. Таким чином, абразивні 
частинки мають більшу, ніж метал, твердість, 
що сприяє руйнуванню поверхні контактую-
чих різальних елементів із такими частинками. 
 

Якщо детальніше розглядати ґрунт, з яким 
працюють ЗТМ, то можна помітити, що його 
неоднорідність проявляється, передусім, через 

виявлення різного роду кам’янистих включень 
невеликого розміру, що найчастіше мають 
гострі кромки. Такі кромки при русі ЗТМ 
стикаються з робочими органами, внаслідок 
чого щонайменше утворюються мікротріщи-
ни і спостерігається інтенсивний розвиток 
пластичної деформації [8]. У зв’язку з цим 
необхідно виділити ударно-абразивне зно-
шення як одну з найбільш значущих причин, 
що зумовлюють передчасну заміну робочих 
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органів ЗТМ. При цьому робочий орган, ру-
хаючись назустріч закріпленій у ґрунті абразив-
ній частинці, стикається з нею, і відбувається 
утворення мікротріщин на його поверхні.  
Якщо локально розглядати деяку елементарну 
площу різального елемента, спостерігається 
об’єднання таких мікротріщин і зрештою від-
бувається відшаровування мікрооб’ємів мета-
лу з поверхні. У зв’язку з цим критерієм, що 
визначає зносостійкість при ударно-абразив-
ному зношенні, є енергія удару абразивної 
частинки об зношуваний матеріал [8]. Проте 
якщо удар супроводжується ковзанням, яке в 
деяких випадках спостерігається при взаємо-
дії абразивних частинок із робочим органом 
ЗТМ, то необхідно розглядати не тільки  
енергію удару, а й інші не менш важливі 
чинники, наприклад, кут різання та твердість 
матеріалу різальних елементів, враховувати 
навантаження на робочий орган ЗТМ (опір 
зрушенню ґрунту).  
 
Дослідження впливу енергії удару на абра-
зивну зносостійкість показують [9], що за 
невеликих значень питомої енергії удару зносо-
стійкість збільшується пропорційно твердості. 
Проте за питомих енергій удару 1,47 Дж/см2 і 
3,73 Дж/см2 твердість не має ніякого впливу 
на зносостійкість, а за питомої енергії удару 
24,52 Дж/см2 і за значення твердості, рівного 
6000 МПа, зменшується з підвищенням твер-
дості. Тому механічні властивості сталі при 
ударі і ковзанні не можуть однозначно впли-
нути на її зносостійкість на усьому проміжку 
руйнування (в’язкого і крихкого). Таким чи-
ном, зносостійкість різальних елементів ЗТМ 
при ударно-абразивному зношенні знаходить-
ся у складнішій залежності від їх властивос-
тей, ніж при абразивній безударній дії [9].  
 
До того ж важливим є вплив на процес зно-
шування кута різання. Відомо, що зі збіль-
шенням останнього зростає інтенсивність 
зношення. Такий факт пояснюється тиском 
ґрунту на нижню грань різального елемента 
[6]. Ґрунт при взаємодії з робочим органом 
піддається пластичній і пружній деформації, 
а тиск ґрунту на нижню грань різального 
елемента в умовах малих негативних значень 
заднього кута, що спостерігається при  
α ≥ 22,5°, визначається пружними властивос-
тями самого ґрунту [6]. За збільшення швид-
кості різання спостерігається запізнювання 
відновлення пружної деформації. Це, у свою 
чергу, призводить до зниження питомого ти-
ску ґрунту на нижню грань різального еле-

мента, а значить і до зниження інтенсивності 
його зношення. У зв’язку з цим встановлено 
рекомендований кут різання для ЗТМ, який 
складає α = 30 – 60° [6]. 
 
Крім усього іншого, дуже важливим є вибір 
матеріалу для виготовлення різальних еле-
ментів робочих органів ЗТМ [5, 10, 11]. Адже 
в більшості випадків саме цей чинник зумов-
лює довговічність (та, як результат, зносос-
тійкість) деталей машин, що працюють в 
умовах підвищеного зносу. Довговічність рі-
зальних елементів ЗТМ, в першу чергу, зале-
жить від фізико-хімічних властивостей мате-
ріалу, отримуваних внаслідок застосування 
тієї або іншої обробки деталі. Ресурс ножів 
бульдозерів, виготовлених із різних матеріа-
лів, за даними [5] приведено в табл. 1. При 
цьому, як видно з даних табл. 1, швидкість 
зношування ножів залежить не лише від ма-
теріалу робочого органа, але і від застосу-
вання відповідного виду обробки, який за-
безпечує необхідний набір фізико-механічні 
властивостей. 
 

Таблиця 1  Швидкість зношування сталей,  
що застосовуються для виготовлення ножів ЗТМ 

 

Сталь 
Швидкість  

зношування, мм/год 
110Г13Л 0,055 
350ГТ 0,053 
15ХСНД 0,039 
60С2ХА 0,036 
65Г з односторонньою 
термообробкою 

0,031 

45 без термообробки 0,127 
45 з термообробкою 0,022 

 

Зуби ковша екскаватора, виготовлені з аусте-
нітної марганцевистої сталі, мають швидкість 
абразивного зношування 0,13–12,70 мм/год,  
а ножі скреперів – 0,13–2,54 мм/год [10]. 
 

Експлуатаційні випробування ножів автогрей-
дерів серійного виробництва з термообробленої 
сталі 65Г (HRC 38-45) показали, що швидкість 
зношування ножів складає 1,25 мм/год [11]. 
 

Як відзначалося вище, значний вплив на 
процес зношування справляють також наван-
таження при різанні ґрунту (в даному випад-
ку – опір зрушенню ґрунту). Навантаження, у 
свою чергу, зумовлюють тиск у зоні контак-
ту різального елемента і ґрунту. У зв’язку з 
тим, що вони можуть бути різними, процес 
протікання зношування, окрім інших чинни-
ків, залежить і від значення навантаження, і 
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від частоти його зміни. В результаті дослі-
джень встановлено [5], що за зменшення 
навантаження на 10 % спостерігається змен-
шення зносу на 20 %. 
 
Таким чином, зношення різальних елементів 
ЗТМ – достатньо складний процес, який за-
лежить від великої кількості чинників. Слід 
відзначити, що, на відміну від абразивного 
зношення, яке раніше вважалось домінуючим 
при роботі різальних елементів ЗТМ, най-
більш характерним для останніх є ударно-
абразивне зношення з урахуванням виділе-
них вище чинників. Вплив одночасної дії цих 
чинників на процес зношування робочих ор-
ганів ЗТМ вимагає подальшого ретельнішого 
вивчення. 
 

Висновки 
 
1. Для різальних елементів ЗТМ є характер-
ним такий процес зношування, на який знач-
ний вплив має саме енергія удару. Таким чи-
ном, необхідно розглядати ударно-абразивне 
зношення робочих органів з урахуванням 
виділених головних чинників, яке є найбільш 
характерним для них. 
 
2. Найбільший вплив на процес зношування 
справляють такі чинники як твердість і роз-
мір абразивних часток, опір зрушенню ґрун-
ту, кут різання, енергія удару, а також фізи-
ко-механічні властивості матеріалу різальних 
елементів (головним чином, його твердість).  
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