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ИССЛЕДОВАНИЯ САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОГО ГОРНОГО УНИВЕРСИТЕТА 
ИМПЕРАТРИЦЫ ЕКАТЕРИНЫ II

Резюме: Статья посвящена исследованию абразивной износостойкости сталей и обоснованию выбора материала для 
изготовления и футеровки рабочих органов выемочно-транспортирующих машин, работающих в условиях преимуще-
ственно абразивного воздействия. Актуальность исследования заключается в потребности горнодобывающих и маши-
ностроительных предприятий в научно обоснованных рекомендациях по импортозамещению широко применяющейся 
в настоящее время шведской износостойкой стали Hardox, а также в отсутствии в открытой литературе достаточных 
количественных данных, позволяющих обосновать выбор альтернативного материала.
Экспериментальные исследования проводились на лабораторном круге истирания ЛКИ-3 по схеме трения с закреплен-
ным абразивом. Испытывались образцы сталей Hardox, 110Г13Л (Гадфильда), Magstrong, NM и У8. Особое внимание было 
уделено установлению и анализу зависимости истираемости от времени, а также расчету линейной скорости изнаши-
вания и удельной работы трения.
На основе полученных результатов установлено, что наибольшую износостойкость показала сталь У8, однако её хруп-
кость исключает применение в деталях, воспринимающих в том числе и ударные нагрузки. В то же время сталь Гадфиль-
да в отсутствие наклепа показала наихудший результат. Стали Hardox, Magstrong и NM продемонстрировали близкие 
друг к другу результаты, что позволяет рекомендовать российскую сталь Magstrong и китайскую сталь NM как материал 
для футеровки рабочих органов выемочно-транспортирующих машин, эксплуатируемых преимущественно в условиях 
абразивного изнашивания.
Ключевые слова: выемочно-транспортирующие машины, рабочие органы, сталь, абразивное изнашивание, износо-
стойкость стали, истираемость стали, скорость истирания
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Abstract: This paper investigates the abrasive wear resistance of various steels and provides a rationale for material selection 
in fabrication and lining of the working attachments for the mining and hauling machines operating in predominantly abrasive 
conditions. The relevance of this study lies in a demand from the mining and machine-building companies for evidence-based 
recommendations on import substitution of Hardox, a widely used Swedish wear-resistant steel, as well as the lack of sufficient 
quantitative data in the published literature to justify the selection of alternative materials.
Experimental investigations were conducted using the LKI-3 laboratory abrasion tester operating on a fixed-abrasive friction 
configuration. Specimens of the Hardox, 110G13L (Hadfield), Magstrong, NM, and U8 steels were tested. Particular attention was 
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Введение 

Выемочно-транспортирующие машины (ВТМ) предна-
значены для выемки породы и ее перемещения к месту 
разгрузки [1–3]. Эффективность работы ВТМ в значитель-
ной степени определяется долговечностью их рабочих ор-
ганов, которая, в свою очередь, зависит от материала [4–6]. 
Во время работы на рабочие органы ВТМ одновременно 
или в различных сочетаниях действуют абразивный износ, 
вызванный трением о твердые частицы породы, и ударные 
нагрузки, возникающие при взаимодействии с крупными 
кусками породы [7–9]. Именно эти процессы – абразивный 
износ и ударные нагрузки – приводят к изнашиванию ра-
бочих органов, снижению производительности машины и 
необходимости частой замены деталей [10–12]. Следова-
тельно, выбор материала для изготовления или футеровки 
этих узлов является ключевой задачей при проектирова-
нии и эксплуатации выемочно-транспортирующих машин 
[13; 14].

До недавнего времени в России для рабочих органов вы-
емочно-транспортирующих машин широко применялась 
шведская износостойкая сталь Hardox [15; 16]. Этот матери-
ал обладает уникальным сочетанием высокой твердости, 
ударной вязкости и технологичности, что делало его прак-
тически безальтернативным выбором для большинства 
предприятий, занимающихся производством и ремонтом 
рабочих органов горных машин [17–19]. Однако после 
введения санкций прямые поставки Hardox в Россию фак-
тически прекратились. Покупка её через параллельный 
импорт приводит к значительному удорожанию стали и 
логистическому риску, следовательно, ориентироваться на 
импортный материал нецелесообразно. В данной ситуа-
ции возникает вопрос об импортозамещении.

Сравнительных данных об износостойкости альтерна-
тивных материалов в условиях эксплуатации выемоч-
но-транспортирующих машин в открытой 
литературе недостаточно. Для обоснован-
ной замены импортного материала требу-
ется количественная оценка износостой-
кости.

Целью данного исследования являет-
ся обоснование выбора материала для 
изготовления рабочих органов выемоч-
но-транспортирующих машин в заданных 
условиях эксплуатации. Задачи исследова-
ния: выбор материалов, схожих по химиче-

скому составу и назначению, традиционно применяемых 
или потенциально пригодных для изготовления рабочих 
органов выемочно-транспортирующих машин, проведе-
ние сравнительных испытаний выбранных материалов на 
установке ЛКИ-3 с закрепленным абразивом, обработка 
результатов и разработка рекомендаций по выбору мате-
риала для рабочих органов ВТМ в заданных условиях экс-
плуатации.

Материалы и методы

Для проведения сравнительного анализа были отобраны 
материалы, которые либо уже широко применяются при 
изготовлении рабочих органов ВТМ, либо рассматривают-
ся в качестве потенциально применимых [20]. Сталь Hardox 
выбрана как наиболее распространенная до 2022 г. [21; 22]. 
Сталь Гадфильда (110Г13Л) – традиционный материал гор-
ного машиностроения, хорошо себя зарекомендовавший 
в условиях ударно-абразивного изнашивания [23]. Сталь 
Magstrong (Магнитогорский металлургический комбинат) 
– российский материал, который уже начали внедрять на 
предприятиях [24; 25]. Китайская износостойкая сталь NM 
была специально разработана для эксплуатации в абра-
зивных средах. Данный материал активно поставляется на 
российский рынок и рассматривается как экономически 
доступная альтернатива Hardox [26–28]. Дополнительно в 
исследование в качестве базы сравнения включена высо-
коуглеродистая инструментальная сталь У8 в состоянии 
наибольшего упрочнения. Механические свойства и хими-
ческий состав исследуемых марок сталей представлены в 
табл. 1 и 2.

Keywords: mining and hauling machines, working attachments, steel, abrasive wear, steel wear resistance, steel abrasion 
resistance, abrasion wear rate
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paid to establishing and analyzing the time-dependent wear behavior, as well as to calculating the linear wear rate and the 
specific work of friction.
Based on the obtained results, U8 steel exhibited the highest wear resistance; however, its brittleness makes its use impossible 
in components subjected to impact stresses. On the other hand, Hadfield steel exhibited the poorest wear resistance in the 
absence of work hardening. The Hardox, Magstrong, and NM steels demonstrated comparable performance, which supports the 
recommendation of the Russian Magstrong and Chinese NM steels as lining materials for the working attachments for the mining 
and hauling machines operating predominantly in abrasive wear conditions.

Таблица 1

Механические свойства 

исследуемых марок сталей

Table 1

Mechanical properties of the 

tested steel grades

Марка стали Твердость
Предел 

текучести, МПа
Предел 

прочности, МПа

У8 425–475 HBW 1250 1250–1400

NM
200 HB (исходная)

600 HB (наклеп
350 (исходная)
850 (наклеп)

800–900

Hardox 420–470 HBW 1100 1400

Magstrong 420–480 HB 1250 1250

Сталь Гадфильда 58–63 HRC > 1500 > 2000
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Испытания проводились по схеме трения скольжения 
с закреплённым абразивом без ударного нагружения 
[29–31]. Данная схема моделирует абразивное воздействие 
горной породы на футеровочные и режущие детали ВТМ 
в тех случаях, когда ударные нагрузки отсутствуют или 
пренебрежимо малы (например, при воздействии гор-
ной массы на футеровку днища и боковых стенок ковша, 
транспортировке сыпучих материалов, работе на связных 
грунтах). Соответственно, полученные результаты харак-
теризуют износостойкость материалов исключительно  
в условиях чистого абразивного воздействия [32–34]. Ис-
следование истираемости образцов материалов прово-
дилось на лабораторном круге истирания ЛКИ-3. Данная 
установка представляет собой вращающийся в горизон-
тальной плоскости чугунный диск, оснащенный приспосо-
блениями для свободной (в вертикальной плоскости) уста-
новки образцов и их загрузки вертикальной нагрузкой,  
а также счетчиком оборотов [35].

Круг истирания (рис. 1) состоит из корпуса 1, на передней 
части которого расположен пульт управления 2, служа-
щий для запуска и остановки вращения. На выходном валу 
мотор-редуктора закреплен чугунный диск 3, на который 
устанавливается сменный стальной диск с закрепленным 
на нем абразивным материалом 5. В качестве абразива ис-
пользуется наждачная бумага П214А50-НМ ГОСТ 6456-82  
зернистостью Р50. К корпусу жестко крепятся крон-
штейн 6, к которому, в свою очередь, шарнирно крепится  
штанга 7 с установленным на ней грузом 8, и оправка 9,  

в которую устанавливается каретка 10 с испытываемым 
образцом.

Взвешенный и измеренный образец помещается в ка-
ретку и прижимается сверху штангой с грузом к шлифо-
вальному диску с усилием 94 Н. Установка включается на  
30–60 с, после чего выключается, образец извлекается, 
тщательно очищается и взвешивается. Затем испытуемый 
образец снова закрепляется в каретке. Цикл испытания по-
вторяется пять раз для каждого образца.

На основе экспериментальных данных строится график 
зависимости истираемости Rист, кг/м2, от продолжительно-
сти истирания t, с. Отношение тангенса угла наклона ап-
проксимирующей прямой к плотности материала образца 
принимается равным линейной скорости истирания υh, 
м/с, а величина, ей обратная, является износостойкостью 
материала Uh, с/м. Далее рассчитывается удельная работа 
силы трения Wm, МДж/м.

Истираемость:

где m1 – масса образца до истирания, кг; m2 – масса об-
разца после истирания, кг; A – площадь истирания, м3.

Линейная скорость истирания:

где t – продолжительность истирания, с; ρ – плотность 
материала, кг/м3.

Износостойкость:

Удельная работа силы трения:

где P – мощность силы трения, кВт; n – частота вращения 
диска с абразивом, об/мин; μ – коэффициент трения меж-
ду материалами образца и абразива; N – сила нормального 
давления, кН; R – радиус трения, м.

Результаты и их обсуждение

Анализ полученных в результате экспериментальных 
испытаний графиков зависимости истираемости разных 
марок стали от времени истирания (рис. 2) подтверждает 
линейный характер связи истираемости и продолжитель-
ности истирания. Уравнение регрессии имеет вид:

где a – свободный член (так как все прямые пересекают 
ось Y в начале координат, то a = 0); b – коэффициент накло-

Рис. 1

Установка ЛКИ-3: 

1 – пульт управления; 

2 – кнопка запуска и остановки 

вращения; 3 – выходной вал 

мотор-редуктора; 4 – чугунный 

диск; 5 – сменный стальной 

диск с закрепленным на нем 

абразивным материалом; 

6 – кронштейн; 7 – штанга; 8 – 

груз; 9 – оправка; 10 – каретка 

с испытываемым образцом 

(фото авторов) 

Fig. 1

The LKI-3 laboratory unit: 

1 – control panel; 2 – rotation 

start and stop button; 

3 – output shaft of the gear 

motor; 4 – cast iron disc; 

5 – replaceable steel disc with 

abrasive material fixed to it; 

6 – bracket; 7 – rod; 

8 – weight; 9 – mandrel; 

10 – bracket with the test 

specimen (photo by the authors)

Таблица 2

Химический состав исследуемых марок сталей

Table 2

Chemical composition of the tested steel grades

Марка стали
C

(углерод)
Si

(кремний)
Mn

(марганец)
Ni

(никель)
P

(фосфор)
S

(сера)
Cr 

(хром)

Hardox 450 0,26 0,7 1,6 1,5 0,025 < 0,01 1,4

Сталь Гадфильда 0,9–1,5 0,3–1,0 11,5–15,0 < 1 < 0,12 < 0,05 < 1

Magsrong 450 0,26 0,8 1,7 1,8 0,015 0,008 1,5

NM 450 0,24 0,7 1,6 < 1 < 0,02 < 0,01 < 1,2

У8 0,8 0,17–0,33 0,17–0,33 < 0,25 < 0,03 < 0,028 < 0,2
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на, большее значение которого характеризует большую 
истираемость. Полученные значения коэффициентов,  
а также величины достоверности аппроксимации для ис-
следуемых сталей представлены в табл. 3.

В табл. 4 представлены расчетные значения удельной 
работы трения Wm, линейной скорости истирания υh, из-
носостойкости Uh исследуемых образцов сталей в порядке 
убывания износостойкости материала.

Полученные результаты исследования выявили разли-
чия износостойкости сталей при одинаковых условиях 
абразивного воздействия, что полностью согласуется с 
фундаментальными свойствами исследованных сталей. 

Наименьшую сопротивляемость к абразивному износу 
ожидаемо показала сталь 110Г13Л (Гадфильда), исходная 
низкая твердость которой в отсутствие интенсивного удар-
ного воздействия не позволяет сопротивляться внедрению 
зерен абразива. В свою очередь, высокоуглеродистая ин-
струментальная сталь У8 демонстрирует высокую стой-
кость к абразивному износу. Однако из-за высокой хруп-
кости и непригодности к сварке мартенситной структуры 
данной стали ее применение в контексте производства гор-
ных машин строго ограничено. Стали Hardox, Magstrong и 
NM представляют собой компромисс между высокой твер-
достью для сопротивления абразивному износу и значи-
тельной ударной вязкостью, что позволяет рекомендовать 
российскую Magstrong и китайскую NM как экономически 
эффективную замену шведской Hardox и использовать их 
в производстве рабочего оборудования выемочно-транс-
портирующих машин. Окончательный выбор материала 
следует основывать на технико-экономическом анализе 
для конкретного производства.

Заключение

В результате проведения экспериментов и обработки 
экспериментальных данных выявлено, что абразивная из-
носостойкость сталей Magstrong (Россия) и NM (Китай) не 
уступает стали Hardox (Швеция). Следовательно, данные 
стали можно рекомендовать в качестве альтернативы ста-
ли Hardox для изготовления и футеровки рабочих органов 
выемочно-транспортирующих машин, работающих в ус-
ловиях безударного абразивного воздействия при разра-
ботке связных и сыпучих горных пород.

Рис. 2

Графики зависимости 

истираемости от времени 

исследуемых образцов марок 

стали

Fig. 2 

Graphs showing the 

dependence of the wear rate 

on time for the tested steel 

grades

Таблица 3

Коэффициенты уравнения 

регрессии исследуемых марок 

стали

Table 3 

Coefficients of the regression 

equation for the tested steel 

grades

Таблица 4

Расчетные параметры 

процесса изнашивания 

исследуемых образцов марок 

стали

Table 4

Calculated parameters of the 

wear process for the tested 

steel grade specimens

Марка стали a b R2

У8 0 0,0322 0,9923

NM 0 0,0217 0,989

Hardox 0 0,0156 0,9957

Magstrong 0 0,0135 0,9991

Сталь Гадфильда 0 0,0068 0,9965

Материал W, МДж/м h, мм/мин Uh, мин/мм

У8 44,3 0,0544 18,37

NM 20,1 0,1 10

Hardox 16,7 0,129 7,75

Magstrong 13,2 0,179 5,59

Сталь Гадфильда 7,9 0,272 3,68
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