
173 

УДК 621.785.5:631.793.6 
 

ЕВТЕКТИЧНІ ПОКРИТТЯ ДЛЯ КОНСТРУКЦІЙНИХ СТАЛЕЙ: 
ОТРИМАННЯ ПРИ СВЧ НАГРІВАННІ, СТРУКТУРА І ВЛАСТИВОСТІ 

 
М.І. Пашечко, доктор технічних наук 

Люблінський політехнічний інститут (Польща) 
М.І. Денисенко, кандидат технічних наук 
Національний університет біоресурсів і  

природокористування України 
 
У роботі досліджено вплив технологічних параметрів наси-

чення і абразивного руйнування по незакріпленим часткам робочих 
органів сільськогосподарських машин та зміну стану поверхонь 
тертя евтектичних покриттів на конструкційних сталях (сталь 
45 і 65Г). 

Абразивне зношування, леміш плуга, евтектичні пок-
риття, самозагострювання леза, зміцнення поверхні. 

 
Постановка проблеми. Підвищення надійності та довговічнос-

ті деталей машин та механізмів – одне з основних завдань машино-
будування, яке значною мірою обумовлює економічний розвиток 
України і є невід’ємною й важливою ланкою науково-технічного про-
гресу. Актуальність проблеми підвищення довговічності деталей 
сільськогосподарських машин з кожним роком зростає. 

Це пояснюється тим, що зростають вимоги до надійності ма-
шин, безперервно збільшуються швидкості руху, продуктивність і, ві-
дповідно інтенсивність експлуатації. В практиці безліч випадків, коли 
низька довговічність деталей робочих органів обмежує можливості 
подальшого підвищення техніко-економічних показників машин. 
В сільськогосподарських машинах такими деталями є лапи культи-
ваторів, леміші плугів, ножі кормозбиральних машин та подрібнюва-
чів кормів, сегменти ріжучих апаратів косарок, ріжучі пари машинок 
для стрижки овець. Малий термін служби цих деталей визиває необ-
хідність виготовлення величезної кількості їх в якості запасних час-
тин, суттєво зменшується продуктивність машин. Так, наприклад, до 
впровадження нових методів зміцнення граничне затуплення ріжу-
чих пар стригальних машинок утворюється через 1,5–2 години без-
перервної роботи, сегментів косарок-через 4–6 годин, лап культива-
торів через 6–8 годин, після чого у польових умовах необхідно було 
загострювати леза [1]. Сучасне сільськогосподарське машинобуду-
вання України потребує надійні робочі органи, які повинні мати 
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високу міцність і пластичність, зносо- і корозійну стійкість. При цьому 
важлива роль належить розробленню нових матеріалів для констру-
кційних елементів, які зазнають зношування. 

Отримання евтектичних сплавів на основі системи Fe-Mn-C-B 
дозволяє вибрати сплави з відповідним умістом легувальних елеме-
нтів (наприклад Si, Ni, Cr, W, V та інші), як складових, що забезпечу-
ють задані властивості, котрі потрібні під час проектування відповід-
ної пари тертя. 

Аналіз останніх досліджень. Для поверхневого зміцнення 
металів і сплавів з утворенням евтектичного шару звично викорис-
товують обмазки (пасти) з наступним короткочасним (2–30 сек) на-
гріванням СВЧ [2, 3, 4]. А. Піньйоччо, Р. Кахик запропонували спосіб 
борування деталей машин, працюючих в умовах абразивного зно-
шування при 811–1144 К, котрий заклечається в наступному. Деталь 
нагрівають до 1033–1366 К (оптимальна температура нагрівання 
1253 К) та укладають у піщану форму. Зверху засипають алюмотер-
мічний шар і обкладають його пластинами графіту. Потім суміш під-
палюють. Її товщина підбирається таким чином, щоби у процесі го-
ріння забезпечувалась необхідна температура та тривалість ізотер-
мічної витримки [5]. 

Для отримання багатокомпонентних покриттів та збільшенню 
товщини дифузійного шару попередньо насичують поверхневий шар 
виробу елементом, що знижує його температуру плавлення. Потім 
здійснюють насичення при температурі плавлення отриманого у по-
верхневому шарі сплаву [6]. 

Отримані теоретичні результати по розподіленню концентрації 
елементів за умови концентраційної залежності коефіцієнту дифузії і 
швидкості зміни евтектичної концентрації за глибиною і в часі [2] од-
нозначно дозволяють встановити послідовність їх дифузії в сталь [3]. 
Пере розподілення бору, марганцю, кремнію та легуючих елементів 
відбуваються у рідкій фазі, яка утворюється в результаті (КЕП) кон-
тактного евтектичного плавлення вуглецю з залізом і розплавлення 
порошку [2]. Ведуча роль у формуванні евтектичних покриттів сис-
теми Fe-Mn-C-B при КЕП з металом основи (γ-залізо) припадає на 
вуглець і бор [4]. На основі результатів проведених теоретичних і ек-
спериментальних досліджень можливо стверджувати, що в процесі 
контактного евтектичного плавлення елементів порошкової суміші з 
металом основи першим в залізо дифундує вуглець, утворюючи Fe3 

C або залишаючись у вільному стані. Бор розподіляється у рідкій 
фазі, він легує цементит, утворюючи Fe3 (C, B). Температура плав-
лення бороцементиту 1373 К. 

Утворення метастабільного карбіду Fe0,4 Mn3,6 C (стабільна фа-
за (Fe, M)23 (C, B)), твердих розчинів Mn, Ni, Cr, Si в α і γ залізі відбу-
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вається в рідкій фазі, що утворюється на поверхні металу. Структура 
і властивості евтектичних покриттів регулюються концентрацією 
елементів порошкового матеріалу, їх співвідношенням при темпера-
турі утворення евтектики, а також розглянутими технологічними фа-
кторами [5]. Аналіз літературних джерел по впливу температури і 
часу насичення на глибину дифузійного шару показав, що з підви-
щенням температури, швидкість наростання товщини зміцненого 
шару суттєво зростає. Зростання глибини дифузійного шару, як фун-
кції температури підпорядковується експоненціальній залежності. 

З ціллю інтенсифікації процесів високотемпературної (1162К) 
швидкісної газової цементації [6], цементації у рідкому середовищі, 
розплавлені солі або водні розчини відповідних зєднань [7], дифу-
зійного ціанування [8], хромування [9], борування і хромування з ви-
користанням спеціальних обмазок (паст) використовується нагріван-
ня СВЧ, що дозволяє скоротити вказані процеси від декількох годин 
до 45-75 секунд. При цьому товщина ущільненого шару все ж обме-
жується глибиною дифузійного проникнення активних атомів наси-
чуючої суміші у тверду підкладку і звично складає не більше 10

-3
 м. 

Метою досліджень є дослідження закономірностей форму-
вання структури і властивостей евтектичних покриттів, отриманих 
при розплавленні порошкових сумішей на основі заліза, та їх впливу 
на працездатність сталі при зношуванні. 

Результати досліджень. Процес нанесення зміцненого шару 
на робочу поверхню деталі складається з наступних операцій: підго-
товка порошкових наплавочних матеріалів, підготовка деталі для 
зміцнення, налагодження режиму, нанесення шару зміцнення, охо-
лодження деталі, механічна обробка, контроль якості. При реалізації 
відомого методу [6] за 10 секунд при товщині суміші 3 мм, і нагріван-
ні СВЧ до 1553 К на сталі 45 отримують покриття товщиною 0,7 мм. 
Таким чином, запропонований спосіб дозволяє у 2 рази наростити 
товщину зміцненого шару. 

Вибір методів поверхневого легування здійснюється з враху-
ванням вимог до властивостей покриттів (фізико-механічні власти-
вості, адгезія з основним металом або сплавом, корозійна та зносо-
стійкість, товщина покриття, якість отриманої поверхні). Раніше нами 
для отримання на металах і сплавах ЕП на основі заліза використо-
вували твердий(твердо фазний) метод насичення з порошкових су-
мішей і обмазок (шлікерний спосіб). При цьому використовували піч-
не нагрівання суміші, нагрівання СВЧ при нанесенні покриттів на зо-
внішню і внутрішню (методом відцентрової біметалізації) поверхні, а 
також поверхневе легування сталевого литва [7–9]. Отримані такими 
способами ЕП характеризуються хорошою адгезією з основним ме-
талом, що досягається зустрічною дифузією атомів елементів підк-
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ладки та реакційної суміші, що призводить до контактного евтектич-
ного оплавлення перехідної зони метал-покриття. Експерименти ви-
конані на зразках зі сталей 20, 45, У8, 20Х і 65Г. Нанесення евтекти-
чних покриттів здійснювали за швидкісного пічного нагрівання і на-
гріву СВЧ до температури 1553К на протязі 2–40 с. 

Розроблені евтектичні сплави являють собою композиційні ба-
гатофазові дисперсійно зміцнені сплави із градієнтом структури. 
Структура сплавів системи Fe-Mn-C-B складається з евтектики типу 
легований ферит (аустеніт) (м’яка фаза-основа) – марганцевистий 
карбід заліза Fe0,4 Mn3,6 C (каркас). Дисперсійне зміцнення сплаву ві-
дбувається наприклад, карбідом хрому Cr7 C3 та боридом заліза Fe2B 
(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Мікроструктура евтектичного покриття( ЕП) №1, (х 400). 

 
При нагріванні СВЧ також формуються мікро ділянки α-заліза, 

γ-(Fe, Ni) і γ-(Fe, Cr) шириною до 35 мкм при збереженні фазового 
складу покриттів. Це визвано зростанням тривалості процесу напла-
влення, котра для деталі діаметром перерізу 20 мм, довжиною 100 
мм складає близько 0,5 хвилин. В покриттях системи Fe-Mn-C-B-Si-
Ni, Fe-Mn-C-B-Si-Cґ і Fe-Mn-C-B-Si-Ni Cґ формується у ділянці спла-
влення легованого нікелем або хромом аустенітний шар товщиною 
до 15 мкм. [10]. 

Сутність способу утворення ЕП великої товщини, полягає в то-
му, що у складі порошкових сумішей можливо використання більшо-
сті елементів Періодичної системи, заключається у нагріванні мета-
лу або сплаву з порошковою сумішшю до температури плавлення 
легкоплавких компонентів суміші (СЧ 20, Ф Mn 1,5), за умови, що у 
складі суміші є елементи (зокрема, C, B), які утворюють з металом 
підкладки евтектику при температурі, що менше температури наси-
чення. Формування евтектичних покриттів відбувається за контакт-
ного і безконтактного насичення. За безконтактного насичення тов-
щина зміцненого шару обмежена товщиною КЕП елементів суміші і 
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металу підкладки, і не перевищує на конструкційних сталях 10
-3 

м. 
Товщина наплавленого шару визначається кількістю порошкової су-
міші та глибиною КЕП металу, що зміцнюємо, а фізико-механічні 
властивості-особливостями КЕП, і характером взаємодії елементів 
порошкових сумішей при Тн. При концентрації 0,5…0,6% і вище кре-
мній розглядаємо як легуючий елемент, котрий підвищує твердість, і 
межу міцності сплав при високих температурах і опору корозії при 
низьких, та знижує пластичність. 

 

 
Рис. 2. Електронна мікроскопія і хімічний аналіз характерних 

ділянок структури евтектичного покриття. 
 

Залізо-основний елемент, що входить в склад зміцнених виро-
бів, утворюючи тверді розчини, хімічні з’єднання і карбідоутворюю-
чий елемент. Вуглець і бор утворюють з залізом діаграми евтектич-
ного типу, а також високоміцні карбіди і бориди заліза. Карбіди мар-
ганцю Mn3 C і заліза Fe3 C розчинюються практично без обмеження. 
Треба відмітити, що зростання вмісту марганцю у сталі, підвищує 
ступінь дисперсності перліту. При концентрації 0,5…0,6 % і вище 
кремній розглядається як легуючий елемент, котрий декілька підви-
щує твердість, і межу міцності сплавів при високих температурах, і 
опір корозії при низьких, та знижує пластичність  (рис. 2.) 

Сплав системи Fe-Mn-C-B отримали шляхом індукційного на-
грівання або при пічному нагріванні наступним чином. Порошкову 
суміш засипали у вогне опірну форму, кварцитовий або карбо корун-
довий тигель, нагрівали СВЧ, або розміщували у попередньо нагріту 
до 1280°С піч (час витримки 10 хвилин, час ізотермічної витримки  
8 хвилин). Процес нанесення зміцнюю чого шару на робочу поверх-
ню деталі складається з наступних операцій: підготовка порошкових 
матеріалів, підготовка деталі для зміцнення, налагодження режиму 
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зміцнення, нанесення зміцнюю чого шару, охолодження деталі, ме-
ханічна обробка, контроль якості. 

Як показали рентгеноструктурні дослідження, зміцнені шари, 
отримані при нагріванні СВЧ з використанням суміші системи Fe-Mn-
C-B, містить в якості основної фази γ-Fe. В наплавлених шарах 
встановлено наявність карбідів Fe0,4 Mn3,6 C, Fe3 C, і як наслідок, до-
мішки Fe2 B-фази. 

Висновки 
1. Евтектичне покриття утворюється в процесі контактного ев-

тектичного плавлення елементів порошкової суміші і насичуємого 
металу 

2. Отримані функціональні евтектичні покриття можливо вико-
ристовувати у сільськогосподарському машинобудуванні для зміц-
нення поверхонь тертя робочих органів ґрунтообробних машин (ле-
міш плугу, лапа культиватора, диск борони). 
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В работе исследовано влияние технологических параметров 
насыщения и абразивного разрушения по незакрепленным части-
цам рабочих органов сельскохозяйственных машин и изменение 
состояния поверхностей трения эвтектических покрытий на 
конструкционных сталях (сталь 45 и 65Г). 

Абразивное изнашивание, лемех плуга, эвтектические 
покрытия, самозатачивание лезвия, упрочнение поверхно-
сти. 

 
In paper influence of technological parameters of saturation and 

abrasive destruction on loose particles of working bodies of farm ma-
chines and change of condition of surfaces of friction of the eutectic cov-
erings on constructional steels (steel 45 and 65Г) is investigated. 

Abrasive wear, plow ploughshare, eutectic coverings, self-
sharpening of an edge, hardening of surface. 

 
 
 
УДК 662.767.3 
 

СОБІВАРТІСТЬ ЗБЕРІГАННЯ НАСІННЯ ОЛІЙНИХ КУЛЬТУР 
 

В.М. Поліщук, C.Є. Тарасенко, кандидати технічних наук 
 
Змодельована собівартість зберігання насіння олійних куль-

тур. Встановлені залежності собівартості зберігання насіння 
олійних культур від його вологості, засміченості, урожайності 
(маси зберігання) та технологічного обладнання 

Олійні культури, озимий ріпак, соя, соняшник, олія, збері-
гання, собівартість, урожайність, вологість, засміченість 

 
Постановка проблеми. В результаті переробки насіння олій-

них культур отримується близько 30–40% рослинної олії і 60–70% 
макухи або шроту. Рослинна олія є цінним харчовим продуктом, який 
експортується із України в багато країн світу. Вона застосовується 
для виробництва маргарину, майонезу, кондитерських виробів тощо. 
Крім того, олія може перероблятись метиловий ефір, який є замінни-
ком нафтового дизельного палива. Макуха або шрот – цінний корм 
для сільськогосподарських тварин. 

Однак насіння після збирання на зразу поступає на переробку. 
Свіжозібрана зернова маса неоднорідна за вологістю і стиглістю 
окремих зерен, має високу фізіолого-біохімічну і мікробіологічну 
 

© В.М. Поліщук, C.Є. Тарасенко, 2015 
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