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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. Развитие сельского хозяйства Россий-

ской Федерации на современном этапе определяют следующие основные доку-

менты: «Государственная программа развития сельского хозяйства и регулирова-

ния рынков сельскохозяйственной продукции, сырья и продовольствия на 2013–

2025 годы» (утверждена постановлением Правительства Российской Федерации 

от 14 июня 2012 года № 717 в редакции постановления Правительства Российской 

Федерации от 18 марта 2021 года № 415), «Доктрина продовольственной безопас-

ности Российской Федерации» (утверждена Указом Президента Российской Фе-

дерации от 21 января 2020 г. № 20) и «Стратегия развития сельскохозяйственного 

машиностроения России на период до 2030 года» (утверждена постановлением 

Правительства Российской Федерации от 7 июля 2017 года № 1455-р). В этих до-

кументах поставлены задачи развития научного и инновационного потенциала, 

технической и технологической модернизации производственной базы агропро-

мышленного комплекса с целью снижения зависимости от импорта технологий, 

машин и оборудования. 

Обеспечение продовольственной безопасности страны и наращивание экс-

портного потенциала сельскохозяйственной отрасли возможны при условии 

насыщения агропромышленного комплекса Российской Федерации не только не-

обходимой, но и надежной техникой. Однако чем больше и разнообразнее парк 

машин и техники, тем дороже для сельхозтоваропроизводителя будут их техниче-

ская эксплуатация и обеспечение запасными частями. 

Возрастающая интенсивность эксплуатации парка техники в аграрных хозяй-

ствах повышает скорость изнашивания ее ресурсоопределяющих деталей, что 

обусловливает снижение количественных показателей долговечности техники. 

Мобильные машины в сельскохозяйственной отрасли применяют с различ-

ной прицепной и навесной техникой (плугами, культиваторами, сеялками и др.). 

Почвообрабатывающие работы при возделывании, например, зерновых культур 

составляют более 40 % работ от общего объема. Долговечность эксплуатации 
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прицепной и навесной техники определяется ресурсом их рабочих органов, кото-

рый находится в пределах 150–1800 мото-ч. Наименьшая долговечность (150–350 

мото-ч) наблюдается у рабочих органов культиваторов, стерневых сеялок и плу-

гов. Следовательно, сельскохозяйственная техника больше времени будет проста-

ивать в период полевых работ из-за замены изношенных рабочих органов. При 

этом потребность сельскохозяйственной отрасли в таких изделиях измеряется не-

сколькими миллионами единиц. В связи с этим повышение долговечности этой 

техники путем увеличения ресурса восстановленных рабочих органов позволит 

снизить потери рабочего времени. 

Величина износа рабочих органов сельскохозяйственной техники достигает 

нескольких миллиметров. Однако вышедшие из строя детали обладают необхо-

димым запасом прочности и достаточными размерами, позволяющими восстанав-

ливать их работоспособное состояние. 

Основным сдерживающим фактором увеличения доли деталей, восстанов-

ленных по существующим технологиям, является их недостаточная долговеч-

ность, повышение которой может быть достигнуто путем разработки и примене-

ния новых эффективных технологий, позволяющих довести их послеремонтный 

ресурс до ресурса новых и даже превзойти его. Поэтому разработка инновацион-

ных технологий восстановления ресурсоопределяющих деталей актуальна. 

Перспективными способами восстановления и упрочнения рабочих органов 

почвообрабатывающей техники являются наплавка в жидких теплоносителях и 

электролизное борирование. 

На этом основании в диссертационной работе была поставлена научная про-

блема, решение которой заключалось в теоретическом прогнозировании долго-

вечности восстановленных и упрочненных рабочих органов, а также в разработке 

и внедрении в производство новых технологий восстановления и упрочнения ра-

бочих органов почвообрабатывающей техники наплавкой и борированием. 

Актуальность проведения научно-исследовательских работ в направлении 

совершенствования и разработки технологий восстановления деталей обусловле-

на снижением затрат на запасные части в общих расходах на ремонт машин. При 
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этом существует научно-техническая возможность довести их послеремонтный 

ресурс до ресурса новых и даже превзойти его. Это позволит повысить обеспе-

ченность техникой сельскохозяйственное производство. 

Актуальность работы подтверждена тем, что она была выполнена в соответ-

ствии с основными положениями: 

  Федеральной целевой программы «Исследования и разработки по приори-

тетным направлениям развития научно-технологического комплекса России на 

2014-2021 годы» (утв. постановлением Правительства Российской Федерации от 

21 мая 2013 г. № 426);  

 «Федеральной научно-технической программы развития сельского хозяй-

ства на 2017–2025 годы» (утв. постановлением Правительства Российской Феде-

рации от 25 августа 2017 г. № 996);  

  Государственной программы Российской Федерации «Научно-

технологическое развитие Российской Федерации» (утв. постановлением Прави-

тельства Российской Федерации от 29 марта 2019 г. № 377); 

  Государственной программы Саратовской области «Развитие сельского хо-

зяйства и регулирование рынков сельскохозяйственной продукции, сырья и про-

довольствия в Саратовской области» № 750-П в редакции от 06.07.2020; 

  Приоритетного научного направления ФГБОУ ВО «Саратовский ГАУ им. 

Н. И. Вавилова» «Модернизация инженерно-технического обеспечения АПК» 

(рег. № 01201151795). 

Степень разработанности темы. Основной причиной выхода из строя ма-

шин и техники является износ их основных деталей, что подтверждается выяв-

ленными закономерностями процессов трения и изнашивания деталей машин, ко-

торым посвящены научные работы следующих ученых: Ю. Н. Артемьева, М. А. 

Бабичева, В. А. Белого, Н. А. Буше, И. Н. Величкина, Ю. В. Волкова, М. А. Гри-

горьева, В. И. Казарцева, В. Н. Кащеева, И. Р. Клейса, С. П. Козырева, Б. И. Ко-

стецкого, И. В. Крагельского, Р. В. Кугеля, Л. С. Лившица, И. А. Мишина, Г. А. 

Никитина, И. В. Петрова, А. С. Проникова, А. Ш. Рабиновича, М. М. Севернева, 

А. И. Селиванова, М. М. Тененбаума, В. Н. Ткачева, К. В. Фролова, М. М. Хруще-
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ва и др. Анализ работ этих исследователей показывает, что основным видом из-

нашивания деталей сельскохозяйственной техники является абразивный. 

Процессы восстановления работоспособности и повышения долговечности 

деталей, как правило, включают в себя операции нанесения слоя материала на из-

ношенные поверхности с целью получения их номинальных или ремонтных раз-

меров. Эти вопросы освещены в научных трудах таких известных ученых, как Б. 

М. Аскинази, Г. Г. Баловнев, В. В. Березников, С. А. Богатырев, Ф. Х. Бурумку-

лов, Д. Г. Вадивасов, С. А. Величко, Е. Л. Воловик, И. С. Вороницын, Д. С. Гапич, 

В. А. Деев, Л. В. Дехтеринский, В. В. Ефремов, Б. П. Загородских, А. И. Иванов, 

В. И. Казарцев, В. А. Какуевицкий, Ю. А. Конкин, К. Т. Кошкин, В. С. Крамаров, 

Ю. Е. Кисель, В. М. Кряжков, И. С. Левитский, Л. Г. Лившиц, И. И. Луневский, В. 

П. Лялякин, М. А. Масино, Г. Д. Межецкий, И. А. Мишин, С. С. Некрасов, В. А. 

Наливкин, Ю. Д. Пашин, Ю. Н. Петров, А. В. Поляченко, Ф. Я. Рудик, А. И. Сели-

ванов, П. В. Сенин, Н. Ф. Тельнов, И. Е. Ульман, В. И. Цыпцын, С. С. Черепанов, 

М. И. Черновол, В. И. Черноиванов, В. А. Шадричев, Г. П. Шаронов и др. 

В своем большинстве разработки были направлены на использование техно-

логий восстановления деталей со сравнительно небольшой величиной износа и 

сохраненной геометрической формой. При этом обеспечивался 80%-й ресурс. 

Восстановление с применением таких технологических процессов рабочих по-

верхностей почвообрабатывающих органов, эксплуатируемых в жестких условиях 

абразивного изнашивания, при котором величина износа режущих зон детали 

превышает десятки миллиметров, что приводит к изменению ее формы, не пред-

ставляется возможным. Потребителя не может удовлетворить низкая износостой-

кость и, соответственно, небольшой ресурс восстановленной детали. Данные об-

стоятельства являются основной мотивацией разработки научно-

производственных направлений восстановления и упрочнения рабочих органов 

почвообрабатывающей техники с прогнозируемым и управляемым ресурсом. 

Цель работы – повышение ресурса почвообрабатывающей сельскохозяй-

ственной техники путем разработки и применения эффективных инновационных 
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технологий и технических средств восстановления и упрочнения рабочих органов 

наплавкой в жидком теплоносителе и электролизным борированием. 

Задачи исследования: 

1. Провести анализ литературных источников для установления факторов, 

влияющих на ресурс рабочих органов почвообрабатывающей техники, техноло-

гий их восстановления и упрочнения, конструкций термического оборудования 

для наплавки и упрочнения, применяемых технологических материалов.  

2. Предложить теоретический метод вариативного прогнозирования ресурса 

рабочих органов почвообрабатывающей техники. Теоретически обосновать, ис-

следовать и разработать оптимальный состав теплоносителя для наплавки и элек-

тролизного борирования рабочих органов почвообрабатывающей техники, обес-

печивающий повышенные показатели износостойкости и ресурса восстановлен-

ных деталей. 

3. Разработать и исследовать теоретические модели оптимальных способов 

восстановления и упрочнения рабочих органов почвообрабатывающей техники 

наплавкой в жидком теплоносителе и электролизным борированием. 

4. Обосновать конструктивные особенности печи-ванны для реализации 

предложенных технологий, разработать и экспериментально исследовать опытно-

конструкторскую установку и определить ее технические характеристики. 

5. Исследовать физико-механические свойства, химический и фазовый соста-

вы упрочненных поверхностей. 

6. Провести лабораторные испытания на износ упрочненных образцов и 

сравнительные ресурсные испытания восстановленных рабочих органов почвооб-

рабатывающей техники в реальных условиях эксплуатации. 

7. Разработать технологии восстановления и упрочнения рабочих органов 

почвообрабатывающей техники наплавкой в жидких теплоносителях и электро-

лизным борированием и определить технико-экономическую эффективность ре-

зультатов работы. 

Объект исследования – процессы восстановления и упрочнения изношен-

ных рабочих органов почвообрабатывающей техники. 
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Предмет исследования – закономерности изменения фазового состава матери-

ала, механических и эксплуатационных свойств восстанавливаемых и упрочняемых 

поверхностей рабочих органов почвообрабатывающей техники в зависимости от 

восстановительных материалов, способов и технологических режимов их нанесения. 

Научную новизну работы представляют: 

  теоретическая модель определения величин прогнозируемого ресурса при 

использовании различных технологий упрочнения и восстановления изнашивае-

мых поверхностей рабочих органов почвообрабатывающей техники; 

  химико-физическое обоснование состава электролита для электролизного 

борирования поверхностей рабочих органов почвообрабатывающей техники; 

  теоретическая модель диффузионно-кинетических процессов в расплаве 

электролита для определения технологических режимов электролизного борирова-

ния упрочняемых поверхностей рабочих органов почвообрабатывающей техники; 

  теоретические модели тепломассообменных процессов в рабочем про-

странстве электродной печи-ванны для установления кинетики конвекции распла-

ва теплоносителя при ее конструировании, определении технологических режи-

мов электролизного борирования и наплавки восстанавливаемых и упрочняемых 

поверхностей рабочих органов почвообрабатывающей техники; 

  теоретическая модель диффузионных процессов электролизного борирова-

ния поверхностей рабочих органов почвообрабатывающей техники; 

  новые способы и особенности технологических процессов восстановления 

и упрочнения, а также оборудование и материалы для осуществления этих техно-

логий обработки (авторское свидетельство № 1688981, патенты № 2107601, № 

2114184, № 2139356, № 2164963, № 2325256, № 2241586, № 2392102, № 2572116); 

  результаты исследования структуры, физико-механических и эксплуатаци-

онных свойств наплавленных и борированных покрытий при восстановлении и 

упрочнении рабочих органов почвообрабатывающей техники. 

Теоретическая и практическая значимость работы заключается: 

1) в физико-химическом обосновании и разработке состава электролита для 

электролизного борирования стальных поверхностей; 
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2) в разработке математических моделей определения:  

  величин прогнозируемого ресурса восстановленных деталей при вариа-

тивном использовании различных технологий упрочнения и восстановления их 

рабочих поверхностей;  

  диффузионно-кинетических процессов в расплаве электролита и насыща-

емых поверхностях восстанавливаемых почвообрабатывающих органов;  

  тепломассообменных процессов в электродной печи-ванне при ее кон-

струировании; 

3) в разработке новой высокоэффективной конструктивной схемы электрод-

ной печи-ванны для использования на предприятиях технического сервиса при 

восстановлении и упрочнении рабочих органов почвообрабатывающей техники; 

4) в обосновании технических мер по обеспечению одновременного дости-

жения рабочими органами почвообрабатывающей техники предельного состояния 

за счет соблюдения порядка установки их на почвообрабатывающем агрегате. 

Методология и методы исследования. Методология исследований основа-

на на соблюдении принципов объективности, системности и целостности. При 

проведении исследований соблюдали условие адекватности подходов и средств, 

позволяющих получать знания об объекте, близкие к их точным значениям. Ме-

тодами проведения исследований являлись эмпирические, экспериментально-

теоретические, математического моделирования, планирования экспериментов с 

вероятностно-статистическими оценками результатов с их анализом, синтезом и 

обобщением. При проведении экспериментальных исследований применяли со-

временное оборудование и высокоточные приборы. 

Научные положения и результаты исследований, выносимые на защиту.  

1. Закономерности протекания процессов наплавки в жидком теплоносителе 

и электролизного борирования деталей, позволяющие осуществить математиче-

ское моделирование: 

 прогнозирования величин ресурсных показателей восстановленных рабо-

чих органов почвообрабатывающей техники; 
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 диффузионно-кинетических процессов в расплаве электролита при прове-

дении электролизного борирования; 

 тепломассообменных процессов в печи-ванне при ее конструировании и 

установлении технологических режимов; 

 диффузионных процессов в системе «обрабатываемая поверхность – 

стальная сердцевина детали»; 

 процесса нагрева детали при наплавке в электродной печи-ванне. 

2. Результаты теоретических и экспериментальных исследований влияния со-

става материала ремонтной детали и основных параметров технологических ре-

жимов на механизм формирования структуры, механических и эксплуатационных 

свойств упрочненного слоя и технологических особенностей восстановления ра-

бочих органов почвообрабатывающей техники. 

3. Оценка экономической эффективности предлагаемых технических ре-

шений. 

Степень достоверности и апробация результатов. 

Достоверность результатов исследований обеспечена применением сертифи-

цированных приборов и стандартных методик исследований, достижением необ-

ходимой сходимости теоретических и экспериментальных данных, их подтвер-

ждением при практической реализации разработок в лабораторных и производ-

ственных условиях. Математическое моделирование тепломассообменных про-

цессов при описании объекта исследований базировалось на использовании осно-

вополагающих теорий термодинамических систем, которые согласуются с опуб-

ликованными данными других исследователей. 

Рабочие органы почвообрабатывающей техники, восстановленные по разра-

ботанным технологиям на предприятиях технического сервиса, прошли эксплуа-

тационную проверку в аграрных хозяйствах Саратовской, Волгоградской и Пен-

зенской областей. 

Основные научные положения, результаты исследований, выводы и практи-

ческие рекомендации диссертации доложены и одобрены:  
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 на научно-практических конференциях Саратовского ГАУ (г. Саратов, 

1996–2021 гг.);  

 на Международном постоянно действующем научно-техническом семина-

ре «Проблемы экономичности и эксплуатации автотракторной техники» (Сара-

товский ГАУ, г. Саратов, 1996–2021 гг.);  

 на Международной научно-практической конференции «Совершенствование 

технологии и организации обеспечения работоспособности машин с использованием 

восстановительно-упрочняющих процессов» (Саратовский ГТУ, г. Саратов, 2003 г.); 

 на Международной научно-практической конференции «Народное хозяй-

ство Западного Казахстана: состояние и перспективы развития» (Западно-

Казахстанский АТУ, г. Уральск, 2004 г.);  

 на Международных научно-практических конференциях Саратовского ГАУ, 

посвященных: 100-летию со дня рождения А. Ф. Ульянова (г. Саратов, 2005 г.); 75-

летию со дня рождения В. Г. Кобы (г. Саратов, 2006 г.); 70-летию со дня рожде-

ния А. Г. Рыбалко (г. Саратов, 2006 г.); 100-летию со дня рождения профессора Д. 

Г. Вадивасова (г. Саратов, 2009 г.); 70-летию профессора В. Ф. Дубинина (г. Сара-

тов, 2010 г.); 75-летию со дня рождения профессора А. Г. Рыбалко (г. Саратов, 

2011 г.); 100-летию со дня рождения Г. П. Шаронова (г. Саратов, 2012 г.); 

 на 2-й Всероссийской научно-практической конференции «Защитные по-

крытия в машиностроении и приборостроении» (Пензенский ГУ, г. Пенза, 2005 г.); 

 на научно-практической конференции, посвященной 119-й годовщине со 

дня рождения академика Николая Ивановича Вавилова (Саратовский ГАУ, г. Са-

ратов, 2006 г.);  

 на научно-практической конференции «Научное обеспечение АПК» 2-й 

специализированной агропромышленной выставки «САРАТОВ-АГРО 2011» (Са-

ратовский ГАУ, г. Саратов, 2011 г.);  

 на XI-й Международной научно-практической конференции, посвященной 65-

летию факультета механизации сельского хозяйства, в рамках XVII Международной 

агропромышленной выставки «Агроуниверсал – 2015» (г. Ставрополь, 2015 г.); 
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 на Международной научно-практической конференции «Наука и иннова-

ции в XXI веке: актуальные вопросы, достижения и тенденции развития», посвя-

щенной 70-летию факультета механизации сельского хозяйства (Таджикский АУ, 

г. Душанбе, 2017 г.);  

 на Национальной научно-практической конференции «Актуальные про-

блемы разработки, эксплуатации и технического сервиса машин в агропромыш-

ленном комплексе», посвященной 40-летию Белгородского ГАУ (Белгородский 

ГАУ, г. Белгород, 2019 г.). 

 на заседании секции по механизации сельского хозяйства научно-

технического Совета министерства сельского хозяйства Саратовской области (22 

апреля 2022 года); 

 на совещании Министерства сельского хозяйства и продовольствия Самар-

ской области (17 мая 2022 года). 

По результатам исследований опубликовано 87 работ, в т. ч., 17 статей в ре-

цензируемых научных изданиях по перечню ВАК, 5 статей в изданиях, включен-

ных в международные базы Web of Science и Scopus, 8 патентов РФ на изобрете-

ния, 1 а.с.,  1 монография. Общий объем публикаций – 46,7 печ. л., из которых 

26,4 печ. л. принадлежит соискателю. 

Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, рекомендаций про-

изводству, перспектив дальнейшей разработки темы, списка литературы из 312 

наименований, из которых 28 на иностранном языке, и 12 приложений. Работа из-

ложена на 256 страницах, содержит 86 рисунков и 12 таблиц. 
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1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА. ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 

1.1 Анализ состояния вопроса 
 

Надежность сельскохозяйственных машин и техники определяет эффектив-

ность их использования. Она закладывается на этапах проектирования и производ-

ства. Если при этом обеспечиваются высокие параметры, то сельскохозяйственная 

техника способна длительно выполнять агротехнологические операции по уста-

новленным режимам в соответствующих природно-климатических условиях при 

соблюдении требований эксплуатационно-ремонтной документации [2, 8, 43–49]. 

Известно, что надежность сельскохозяйственных машин и техники является 

комплексным свойством, включающим в себя долговечность, безотказность, ре-

монтопригодность и сохраняемость. Все приведенные свойства, за исключением 

сохраняемости, проявляются в процессе эксплуатации.  

Основным свойством, полностью применимым к сельскохозяйственной тех-

нике, является долговечность. Согласно определению, долговечность характери-

зует работу техники в течение всего срока эксплуатации с учетом того, что про-

должительная работа неосуществима без выполнения необходимых технических 

обслуживаний и ремонтов. Это свойство оценивается суммарной наработкой тех-

ники до предельного состояния. Производительное расходование как доремонт-

ного, так и межремонтного ресурса техники является важной задачей сельскохо-

зяйственного производства при использовании по назначению [12, 41, 45, 51, 57, 

58]. Величина ресурсов сельскохозяйственной техники зависит от ресурсов тех 

сопряжений и деталей, отказ которых влечет за собой необходимость восстанов-

ления их работоспособности, а также ремонта техники. Затраты на ремонтно-

восстановительные мероприятия должны быть оптимальны в смысле себестоимо-

сти принятой единицы наработки техники в течение всего межремонтного ресур-

са [12, 13, 16, 19]. Простои сельскохозяйственной техники из-за отказов в период 

выполнения агротехнологических операций могут повлечь за собой нарушение 

оптимальных сроков проведения полевых работ, что ведет к возможному сниже-

нию урожайности зерновых культур до 30 % [4, 19–21]. 
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Также следует отметить, что в связи с постоянно возрастающими экологиче-

скими требованиями при использовании природных ресурсов большое значение 

приобретает развитие технологий многократного использования деталей машин и 

существенного увеличения износостойкости их рабочих поверхностей и, соответ-

ственно, их ресурса [37–49]. 

Состояние сервисного обслуживания в стране в настоящее время таково, что 

техническая готовность парка машин и техники не превышает 70–80 % [4, 7–10]. 

Из-за недостаточной обеспеченности техникой аграрных хозяйств сезонная 

нагрузка на имеющийся ее парк может увеличиваться до 4–5 раз с соответствую-

щим ухудшением технологии обработки почвы [8, 11, 15, 16]. 

Повышение интенсивности эксплуатации как новой, так и отремонтированной 

сельскохозяйственной техники в современных условиях неизбежно ведет к необхо-

димости разработки высокоэффективных технологических способов изготовления и 

восстановления ресурсоопределяющих деталей, увеличивающих их долговечность 

[17–21] и, соответственно, повышающих качество выполняемых работ. 

В связи с этим повышение надежности сельскохозяйственных машин и тех-

ники при ремонте путем увеличения их межремонтного ресурса будет способ-

ствовать снижению количества ремонтов и повышению эффективности сельско-

хозяйственного производства. 

При оптимизации затрат на ремонт сельскохозяйственной техники необхо-

димо учитывать расходы на запасные части. В себестоимости ремонта затраты на 

запасные части составляют около 50–70 % [7–21]. При этом на долю восстанов-

ленных деталей в этих расходах приходится не более 30–50 %.  

Основным сдерживающим фактором увеличения номенклатуры восстанав-

ливаемых деталей при ремонте сельскохозяйственных машин и техники является 

их низкая долговечность. Повышение долговечности и оптимизация расходов мо-

гут быть достигнуты путем разработки и применения эффективных современных 

научно обоснованных способов восстановления работоспособности ресурсоопре-

деляющих деталей, позволяющих довести их послеремонтный ресурс до ресурса 

новых и даже превзойти его [2, 10–21, 37–49, 51, 53, 58]. Это позволит повысить 
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обеспеченность техникой сельскохозяйственное производство и, несомненно, 

снизить расходы на производимые работы [3, 5–7, 11]. 

Основной причиной выхода из строя машин и техники является результат 

процесса изнашивания – износ их основных деталей, что подтверждается, напри-

мер, следующим высказыванием: «... главной причиной выхода из строя машин 

является не их поломка, а износ подвижных сопряжений и рабочих органов под 

влиянием трения» [29]. 

Выявлению закономерностей процессов трения и изнашивания деталей ма-

шин посвящены научные работы Ю. Н. Артемьева, М. А. Бабичева, В. А. Белого, 

Н. А. Буше, И. Н. Величкина, Ю. В. Волкова, М. А. Григорьева, В. И. Казарцева, 

В. Н. Кащеева, И. Р. Клейса, С. П. Козырева, Б. И. Костецкого, И. В. Крагельско-

го, Р. В. Кугеля, Л. С. Лившица, И. А. Мишина, Г. А. Никитина, И. В. Петрова, А. 

С. Проникова, А. Ш. Рабиновича, М. М. Севернева, А. И. Селиванова, М. М. 

Тененбаума, В. Н. Ткачева, К. В. Фролова, М. М. Хрущева и других ученых. 

Анализ работ этих исследователей показывает, что ведущим видом изнаши-

вания деталей сельскохозяйственной техники является абразивный. 

Процессы восстановления работоспособности изношенных деталей, как пра-

вило, включают в себя операции нанесения слоя материала на восстанавливаемые 

поверхности, например, валов (коленчатых, ступенчатых, шлицевых и др.), осей и 

посадочных мест корпусов, когда величина износа измеряется десятыми долями 

миллиметра, с целью получения номинальных или ремонтных их размеров после 

механической обработки. Эти процессы исследовали такие известные ученые, как 

Б. М. Аскинази, Г. Г. Баловнев, В. В. Березников, С. А. Богатырев, Ф. Х. Бурумку-

лов, Д. Г. Вадивасов, С. А. Величко, Е. Л. Воловик, И. С. Вороницын, Д. С. Гапич, 

В. А. Деев, Л. В. Дехтеринский, В. В. Ефремов, Б. П. Загородских, А. И. Иванов, 

В. И. Казарцев, В. А. Какуевицкий, Ю. А. Конкин, К. Т. Кошкин, В. С. Крамаров, 

Ю. Е. Кисель, В. М. Кряжков, И. С. Левитский, Л. Г. Лившиц, И. И. Луневский, В. 

П. Лялякин, М. А. Масино, Г. Д. Межецкий, И. А. Мишин, С. С. Некрасов, В. А. 

Наливкин, Ю. Д. Пашин, Ю. Н. Петров, А. В. Поляченко, Ф. Я. Рудик, А. И. Сели-

ванов, П. В. Сенин,  Н. Ф. Тельнов, И. Е. Ульман, В. И. Цыпцын, С. С. Черепанов, 
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М. И. Черновол, В. И. Черноиванов, В. А. Шадричев, Г. П. Шаронов и др. Это, как 

правило, относится к деталям мобильной сельскохозяйственной техники, напри-

мер, ее двигателей, топливной и гидравлической аппаратуры, коробок передач и 

ведущих мостов. 

Долговечность мобильной сельскохозяйственной техники в 80 % случаев 

определяется ресурсом двигателя, а долговечность двигателя – ресурсами таких 

деталей, как коленчатый вал, детали цилиндропоршневой группы и прецизионные 

детали дизельной топливной аппаратуры. Известно, что эти детали работают до 

замены или восстановления 2000–6000 мото-ч (рисунок 1.1) [15, 18–21, 37, 45, 47, 

48, 57, 58]. 

 
Рисунок 1.1 – Долговечность ресурсоопределяющих деталей: 

1 – мобильной сельскохозяйственной техники (коленчатые валы, прецизионные 
детали дизельной топливной аппаратуры и детали цилиндропоршневой группы); 

2 – прицепной и навесной техники (дисковые рабочие органы лущильников, 
борон и сеялок, лемеха плугов, лапы сеялок и культиваторов) 

 

Мобильные машины в сельскохозяйственной отрасли (за исключением само-

ходных комбайнов) применяют с различной прицепной и навесной техникой 

(плугами, культиваторами, сеялками и др.). Они выполняют при возделывании, 

например, зерновых культур более 40 % работ от общего их объема. К этим рабо-

там относятся следующие их виды: вспашка, культивация, боронование, посев, 

дискование и прикатывание 22–24. При этом величина износа их ресурсоопре-

деляющих рабочих органов достигает нескольких миллиметров, претерпевает из-
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менения и форма деталей. Такие величины износов рабочих поверхностей деталей 

меняют их геометрическую форму, размеры, шероховатость поверхности, а также 

увеличивают тяговое сопротивление техники и энергоемкость выполняемых опе-

раций при снижении показателей качества работ. Однако вышедшие из строя де-

тали могут обладать необходимым запасом прочности и достаточными размера-

ми, позволяющими их использовать вторично путем восстановления работоспо-

собного состояния [27–36, 49–56, 59–71]. 

Долговечность эксплуатации прицепной и навесной техники для мобильных 

сельскохозяйственных машин определяется ресурсом их рабочих органов, кото-

рый в зависимости от условий работы, вида выполняемых операций и конструк-

тивно-технологических характеристик этих деталей составляет 150–1800 мото-ч 

(см. рисунок 1.1) [33, 34, 51, 69].  

Наибольшей долговечностью (1000–1800 мото-ч) обладают дисковые рабо-

чие органы лущильников, борон и сеялок (рисунок 1.2). Их ремонт осуществляют 

проточкой с тыльной стороны [18, 47]. Наименьшая долговечность (150–350 мо-

то-ч) наблюдается у рабочих органов культиваторов, стерневых сеялок и плугов 

(см. рисунок 1.2) [33, 34, 59, 69–71].  
 

 
Рисунок 1.2 – Долговечность ресурсоопределяющих деталей 

прицепной и навесной сельскохозяйственной техники: 
1 – дисковых рабочих органов лущильников, борон и сеялок; 

2 – лемехов плугов, лап сеялок и культиваторов 
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Ресурс рабочих органов культиваторов, стерневых сеялок и плугов неодина-

ковый. Наиболее низкая долговечность (24...32 га) характерна для рабочих орга-

нов культиваторов (рисунок 1.3) [59–66, 69–71].  
 

 
Рисунок 1.3 – Долговечность: 1 – лемехов плугов;  

2 – лап сеялок; 3 – лап культиваторов 
 

Таким образом, сельскохозяйственная техника больше времени простаивает 

в период полевых работ из-за замены изношенных рабочих органов. При этом по-

требность сельскохозяйственной отрасли в таких изделиях измеряется несколь-

кими миллионами единиц. В связи с этим повышение долговечности этой техники 

путем увеличения ресурса восстановленных рабочих органов позволит снизить 

непроизводительные потери рабочего времени и финансовые расходы. 

Разработанные способы восстановления работоспособности деталей машин 

приведенных выше авторов напрямую применить для восстановления почвообра-

батывающих рабочих органов не всегда представляется возможным из-за больших 

величин износа, формы изделий, повышенных требований к долговечности в тяже-

лых условиях эксплуатации. Поэтому научно-технические задачи по разработке 

новых технологий восстановления работоспособности и упрочнения рабочих по-

верхностей таких деталей требуют дальнейшего научного изучения. Ввиду того, 

что условия механического нагружения и воздействия абразивной среды в процес-
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се эксплуатации рабочих органов плугов, стерневых сеялок и культиваторов анало-

гичны, считаем возможным проведение научных исследований на одном типе ра-

бочего органа и разработку на базе этих исследований технологических процессов 

восстановления и упрочнения. При этом необходимо учитывать, что долговечность 

одних  рабочих органов минимальна по сравнению с другими. Исходя из анализа 

условий работы, таким изделием принят рабочий орган культиватора (рисунок 1.4), 

поэтому выбор был остановлен на его дальнейшем детальном изучении. 
 

 
а 

 
б 
 

Рисунок 1.4 – Рабочий орган культиватора с действующими усилиями: 
а, б – реакция почвы zxR  и ее составляющие  xR ,  zR  соответственно в периоды 

нормальной и аварийной эксплуатации 
 

Конструктивная характеристика лапы культиватора 
 

Культивации подвергают как всю поверхность поля, так и междурядья про-

пашных культур с целью разрыхлить осевший и уплотнившийся за зиму поверх-

ностный слой почвы, что позволяет улучшить теплообмен и уничтожить ранние 

всходы сорняков. Эту операцию повторяют 2–3 раза. При этом первую обработку 

проводят на глубину 10…12 см, а последующие – на 6…8 см 23–25, 73. 
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Эту операцию осуществляют прицепной и навесной техникой, которая де-

лится на следующие типы: паровые; пропашные; универсальные культиваторы и 

растениепитатели. Их оснащают рабочими органами следующих типов: лапы, 

окучники, подкормочные ножи и игольчатые диски (рисунок 1.5) 22, 72–76. 
 

  

а б 

 

 

в г 

 
Рисунок 1.5 – Рабочие органы культиватора: а – лапы; б – окучники; 

в – подкормочные ножи; г – игольчатые диски 
 

До 90 % сплошной и междурядной обработки почвы проводят культиватора-

ми, укомплектованными такими рабочими органами, как стрельчатые лапы (ри-

сунок 1.6) с шириной захвата 150... 430 мм 23, 73, 76. С их помощью рыхлят 

почву, подрезают сорняки и осуществляются букетировку.  Стрельчатыми лапами 

комплектуют следующие модели культиваторов и сеялок: КП-4М; КРНВ-5,6-02; 

КРНВ-5,6-04; КПН-4Г; КПГ-4 и КПС-4 (рисунок 1.7) 23, 73, 76. 
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а                                          б 

 
 

Рисунок 1.6 – Культиваторные лапы с шириной захвата: а –270 мм; б – 330 мм 
 
 

 
 

Рисунок 1.7 – Культиватор КПС-4 
 

Стрельчатая лапа культиватора состоит из носовой части, двух крыльев  и 

хвостовика 72–77. 

Величина угла раствора обеспечивает скользящее резание при подрезании 

сорняков 72–77. Величина угла крошения определяет степень рыхления почвы и 

тип стрельчатой лапы (плоскорезные – 12°...18°, универсальные – 25°...30°). Ши-

рина крыла лапы, как правило, уменьшается к его концу на 35–50 % 72–77. 

Толщина несущей части лапы, обеспечивающей прочность и жесткость конструк-
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ции, определяется ее размерами, механическими и эксплуатационными свойства-

ми стали, а также условиями будущей эксплуатации 75. 

Заточка лезвия может быть верхней, нижней и комбинированной 72–77.   

Качественное срезание сорняков происходит при величине радиуса режущей 

кромки лезвия после заточки не более 0,3 мм, а угол заострения должен быть 

меньше 12°...15° 72–77. При этом устойчивость хода лапы по глубине борозды 

обеспечивается величиной заднего угла резания (≥10°). 

Стрельчатые лапы культиваторов изготавливают в основном из марганцови-

стой углеродистой стали марки 65Г, обладающей высокими механическими и 

служебными свойствами 75–79. 

В технологический процесс изготовления лап входят следующие операции 

75–77: заготовительная; фрезерная; пробой отверстий; штамповочная; заточная; 

закалочная (температура нагрева 810...830 °С) и отпуск (температура нагрева 

450...480 °С). 

Термическое упрочнение режущей части (ширина 25…40 мм) монометалли-

ческих лап культиваторов проводят до твердости НRC44…НRC54, а твердость 

остальной части лапы не превышает НRC44 77. 

С целью повышения ресурса стрельчатых лап культиваторов был разрабо-

тан способ изготовления двухслойных лезвий путем наплавки на основной ме-

талл с тыльной стороны износостойкого сплава (например, сормайта) толщи-

ной 0,3…0,5 мм 75–81. 

Самозатачивание двухслойного лезвия происходит в процессе эксплуатации 

стрельчатой лапы только в том случае, когда твердость наплавленного слоя превы-

шает твердость металла основы в 2,5–5,0 раз, а его толщина составляет 0,3…0,5 мм. 

Металл основы изнашивается интенсивнее и из-под него постепенно выступает 

наплавленный слой. Радиус режущей части лезвия при этом равняется половине 

толщины наплавленного слоя 46, 59, 64, 75, 81. 

Известны исследования по созданию рабочих органов почвообрабатывающей 

техники из двухслойного (первый слой – сталь 65Г, второй – сталь Х6Ф1) и вол-
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нистого прокатов 81, 82. Применение таких видов проката оказалось нецелесо-

образным из-за сложности производства, а также из-за склонности материала к 

расслоению при выполнении гибочных и термических операций. 

Техническое состояние и долговечность рабочих органов культиваторов зави-

сят от их упрочнения при восстановлении и изготовлении [28, 49–51, 60, 75, 81–83]. 

 

1.2 Анализ условий работы и изнашивания лап культиваторов 
 

Движущийся в почве рабочий орган воздействует на нее усилиями направ-

ленными нормально и тангенциально. Под их действием сначала происходит 

уплотнение почвы с последующим ее скалыванием, а затем образующиеся комки 

перемещаются по рабочей поверхности лапы [33, 74, 75]. Возникающие при этом 

реакции со стороны почвы вызывают давления, оказываемые на рабочий орган. 

Величина этих давлений зависит от геометрических параметров и скорости пере-

мещения лапы, а также от механических свойств и состава почвы [33, 69, 70, 75]. 

При этом давление на оба крыла стрельчатой лапы в симметрично расположен-

ных точках одинаково [33, 34, 69–71, 74, 75]. Давление почвы на носок лапы при 

обработке суглинистой и глинистой почв примерно в 3–5 раз больше, чем на 

среднюю часть крыла, и в 2–3 раза больше, чем на конце крыла [33, 34, 63–65,70, 

84–87]. У носка лапы происходит отделение подрезаемого пласта, а у пятки – от-

рыв его от основной массы почвы в вертикальной плоскости. Давление почвы, 

действующее на носок лапы, выше давления на середину крыла, поэтому величи-

на его износа в 2,5 раза больше [33, 34, 49, 62, 63 75]. Потеря работоспособного 

состояния наблюдается после наработки 26 га 33, 34, 49. 

Рабочие органы культиваторов в процессе эксплуатации перемещаются в поч-

ве по следам движителей тракторов и опорных колес культиватора, а также в пер-

вом или втором ряду вне следов. Физико-механические свойства почвы изменяют-

ся по следам прохождения движителей трактора и опорных колес почвообрабаты-

вающей техники, выполняющей агротехнологические операции. Движители трак-

торов и опорные колеса почвообрабатывающей техники оставляют на суглинистой 
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почве следы глубиной 5...10 см, колесные движители – 8...10 см, гусеничные – 5...6 

см, опорные колеса – 6…9 см. Твердость почвы на этом участке (по следам) по 

сравнению с соседними участками увеличивается соответственно в 5,0; 4,0 и 2,5 

раза. Объясняется такое изменение повышенными механическими напряжениями, 

упрочняющими слой почвы по следам движителей [23, 72, 75, 88–98]. Это ведет к 

тому, что на почве после прохода движителей трактора К-701 плотность увеличи-

вается на 49 %, а твердость – в 2,6 раза [75, 90–94]. При этом больше деформиру-

ются верхние горизонты (глубиной до 20 см), и не только вертикально вниз, но и в 

стороны. Зона деформации ограничивается наклонными плоскостями, образующи-

ми угол 45° с горизонтом. Из этих зон высокого давления в зоны меньшего давле-

ния выжимается вода, т. е. почва становится более сухой [75, 88, 95]. 

Наиболее вероятной причиной изнашивания рабочего органа в процессе об-

работки почвы является многократная деформация микрообъемов металла под 

действием абразивных частиц почвы (размером больше 0,001 мм). При этом обра-

зуются царапины на рабочей поверхности, а интенсивность этого процесса воз-

растает с увеличением количества  контактов с абразивными частицами почвы в 

единицу времени и степени их закрепленности [27, 28, 33, 50, 61, 64–66, 68, 81]. 

Если же при работе режущая часть лапы встречается с каменистыми включения-

ми, то неизбежно происходит  пластическая деформация и даже разрушение мик-

рообъемов металла из-за мгновенного возрастания механического напряжения 

(больше предела прочности) и температуры в зоне контакта. Это приводит к 

ускоренному (за 2–3 ч) наступлению предельного состояния [75]. 

Известно, что величина абразивного износа рабочей поверхности пропорцио-

нальна нормальному давлению на неё [27–29, 33–36, 59, 63, 70, 84–87]. Повышение 

плотности и твердости почвы  интенсифицирует процесс абразивного изнашивания 

рабочих органов почвообрабатывающей техники, так как это определяет рост зна-

чения механического давления почвенной массы [33–36, 46, 50,  64, 81, 88]. 

Ресурс лапы определяется износостойкостью её рабочих поверхностей и усло-

виями эксплуатации [52–55, 60–66, 69, 70, 84, 85]. Культивация сухой суглинистой 

почвы в 3–6 раз сокращает ресурс лапы по сравнению обработкой той же почвы, но 
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оптимальной (в агротехническом смысле) влажности, поскольку твердость более су-

хой почвы больше, соответственно степень закрепленности абразивных частиц в ней 

на момент их взаимодействия с поверхностью детали выше [27, 50, 75]. 

Твердость глинистых и суглинистых почв при влажности 4,5 % составляет 4...5 

МПа. Вследствие этого на поверхности образуется достаточно прочная корка, раз-

рушение которой требует дополнительных усилий, что интенсифицирует изнашива-

ние по ширине лезвия [33].  При обработке таких почв ресурс лап культиваторов с 

эффектом самозатачивания в 3–5 раз превышает ресурс лап без этого эффекта [75]. 

Характер и величина износа лапы при одинаковой наработке (26 га) зависит 

от ее расположения на раме культиватора (рисунок 1.8) [26, 46, 64, 81]. 

 

  

а б 

  

в г 
 

Рисунок 1.8 – Износ стрельчатых культиваторных лап после обработки 26 га 
суглинистой почвы: а – лапа была расположена в первом ряду вне следов движителя 
трактора; б – в первом ряду по следу движителя трактора; в – во втором ряду по следу 
опорного колеса культиватора; г – во втором ряду вне следов движителя трактора 

и опорного колеса культиватора 
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Менее интенсивно по отношению к лапам первого ряда (на 12–15 %) изна-

шиваются лапы, установленные во втором ряду. Это связано с уменьшением 

плотности и твердости почвы из-за ее частичного разрыхления лапами первого 

ряда [26, 66]. Так, лапы, перемещающиеся по следам, оставляемым колесами 

культиватора и движителя трактора, изнашиваются в 1,4–1,8 раза интенсивнее, 

чем соседние и затылочная фаска у них выявляется отчетливее (рисунок 1.9) [26, 

46, 50, 64,81]. На площадку, образованную этой фаской, действует распределен-

ная нагрузка (реакция почвы), стремящаяся вытолкнуть лапу на поверхность. 

Вертикальная составляющая этой нагрузки (выталкивающая сила) растет с увели-

чением ширины затылочной фаски. 

 

 
 

Рисунок 1.9 – Изменение формы лезвия монометаллической 
культиваторной лапы при эксплуатации 75: sф – затылочная фаска, мм; 

rкр – радиус режущей кромки, мм; εз – угол наклона затылочной фаски, град. 

 

При изменении баланса действующих усилий в пользу выталкивающей силы 

глубина обработки будет уменьшаться 23, 50, 64, 88, 99, 102, 72–75, 87, 88, 104, 

105. С ростом угла наклона затылочной фаски наблюдается увеличение тягового 

сопротивления почвообрабатывающей техники, что может быть объяснено дей-

ствием уплотненного ядра почвы на лапу [75, 87]. Также росту этого сопротивле-

ния способствует увеличение радиуса режущей кромки и твердости почвы [23, 50, 

72–74, 87, 88, 99, 102–106]. 
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Изменение формы двухслойной режущей части стрельчатой лапы в процессе 

эксплуатации возможно по трём вариантам (рисунок 1.10). 

 

 
 
 

Рисунок 1.10 – Формообразование двухслойного лезвия рабочего органа 
почвообрабатывающей техники при эксплуатации 75: а – оптимальный контур 

режущей кромки (нормальное самозатачивание); б – консольный выступ 
(увеличенное самозатачивание); в – образование затылочной 

фаски (отсутствие самозатачивания) 
 

 

Форма профиля двухслойного лезвия a1b1c1 (см. рисунок 1.10, а) свидетель-

ствует о его нормальном самозатачивании при эксплуатации, т. е. образующийся 

контур оптимален в смысле выполнения заданных функций (культивации). Сфор-

мированный при этом участок лезвия шириной a1b1 (затылочная фаска) представ-

ляет собой сравнительно небольшую площадку. Следовательно, выталкивающее 

усилие со стороны почвы будет невелико и движение рабочего органа на задан-

ной глубине стабильно 75.  

Если интенсивность изнашивания верхнего слоя лезвия b2c2 значительно 

больше нижнего, то образуется консольный выступ (см. рисунок 1.10, б). Этот 

сравнительно тонкий консольный выступ (упрочняющий слой) состоит из твердо-

го и достаточно хрупкого материала, что приведёт к его частичным сколам при 

эксплуатации. Это означает возрастание величины износа и образование режущей 

кромки пилообразной формы 75.  

В том случае, когда интенсивность изнашивания нижнего слоя лезвия a2b2 

превосходит аналогичный параметр для верхнего слоя лезвия b2c2, то ширина за-
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тылочной фаски заметно увеличивается (см. рисунок 1.10, в). Это негативно влия-

ет на устойчивость хода рабочего органа по глубине и способствует возрастанию 

тягового сопротивления. 

Интенсивное увеличение площади затылочной фаски, ведущее к выглубле-

нию рабочего органа, происходит после критического превышения величины из-

носа режущей части лапы (т. е. ширины упрочненного слоя). Поэтому определена 

предельная величина износа режущей части лапы, после достижения, которой 

наступает отказ (приложение А). 

Снижение величины перекрытия движения лап первого и второго рядов до 

10…15 мм, что ведет к некачественному подрезанию сорняков, показывает 

наступление их предельного состояния из-за изношенности лап по ширине (при-

ложение А). Острота режущей кромки рабочих органов определяется ее радиусом. 

При нормальном и увеличенном эффекте самозатачивании он зависит от толщины 

упрочненного слоя и равен половине его толщины 59, 64, 75, 80, 81. В случае 

отсутствия эффекта самозатачивания предельным принимают радиус режущей 

кромки лезвия 0,5 мм 59, 80, 107. 

Неработоспособное состояние культиваторной лапы наступает при выходе 

даже одного из ее основных конструктивных параметров за пределы величин, 

регламентированных техническими условиями 23, 24, 31, 32, 45, 60–66, 72–75, 

81, 99, 104, 107, 108. Доминирующим фактором (более 60 % случаев) при этом 

является предельный износ носка и крыльев по ширине (см. рисунок 1.8), а на 

все остальные возможные отказы приходится около 40 % (приложение А) 34, 

49, 62, 108. При этом форма и размеры оставшейся части стрельчатой культи-

ваторной лапы (без режущей части), а также запас ее прочности и жесткость 

дают возможность их повторного использования после восстановления ее рабо-

тоспособности. 

Приведенный выше анализ работы и износа стрельчатых лап культиваторов 

показывает, что интенсивность изнашивания этих деталей, установленных в раз-
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личных рядах (первый либо второй ряд, по следам движителей и опорных колес) 

значительно различается. Следовательно, несмотря на работоспособное состояние 

части рабочих органов, необходимо остановить эксплуатацию для замены рабо-

чих органов, достигших предельного состояния. Затем нужны будут остановки 

для замены других лап, достигших предельного состояния. Долговечность куль-

тиватора при этом снижается, а затраты на его ремонт растут. 

Для повышения долговечности работы культиватора принята следующая ги-

потеза о необходимости увеличения износостойкости каждого рабочего органа 

таким образом, чтобы соотношение их величин позволяло достигать их предель-

ного состояния одновременно независимо от места установки на раме. Другими 

словами, рабочие поверхности лап должны обладать различной износостойко-

стью, которую обеспечат разработанные технологические процессы восстановле-

ния и упрочнения. 

 

1.3 Анализ способов восстановления и упрочнения 

 

Как было установлено, стрельчатые лапы изнашиваются до предельных 

состояний с разной интенсивностью в зависимости от их места установки на 

раме культиватора. Определены три таких характерных зоны в конструкции 

культиватора. Для получения равного ресурса их рабочих органов следует раз-

работать три технологии, восстанавливающие их работоспособность таким об-

разом, чтобы получающиеся в результате технологических воздействий экс-

плуатационные и механические свойства обеспечивали необходимые значения 

износостойкости. 

Повышение ресурса культиватора достигается одинаковой долговечной ра-

ботой всех его почвообрабатывающих органов. Для этого необходимо обеспечить 

их равностойкость путем повышения износостойкости их рабочих поверхностей с 

помощью восстанавливающих и упрочняющих технологий [8, 16, 18–21, 28, 33, 

34, 37, 44–48, 59,  62–65, 72, 75, 80, 81, 109–115] (рисунок 1.11). 
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Рисунок 1.11 – Классификация способов восстановления изношенных деталей 

 

1.3.1 Способы восстановления рабочих органов 

почвообрабатывающей техники 
 

Большинство технологий восстановления работоспособности почвообраба-

тывающих деталей основаны на получении износостойких покрытий с использо-

ванием методов сварки и наплавки [8, 16, 18–21, 37, 44– 48, 110, 116–118]. Поэто-

му анализ целесообразно начать с рассмотрения их разновидностей. 
 

Дуговые и газотермические способы сварки и наплавки 
 

Ручные газовые и дуговые способы сварки и наплавки широко используют 

для выполнения ремонтных работ, а также при изготовлении биметаллических 

изделий в условиях ремонтных мастерских хозяйств, индивидуального, мелкосе-
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рийного и серийного производства. К характерным недостаткам этих видов свар-

ки и наплавки относятся: тяжелые условия труда рабочих, сравнительно низкая 

скорость нанесения наплавленного слоя и его качественные показатели, во мно-

гом зависящие от квалификации и мастерства оператора, а также проблема защи-

ты расплавленного металла от кислорода и азота воздуха [46, 81, 119, 120]. 

Полуавтоматические и автоматические процессы дуговой наплавки разными 

проволоками с различной защитой зоны горения дуги, а также самозащитными 

порошковыми проволоками широко применяют как для восстановления изношен-

ных деталей машин, так и при их изготовлении [106, 119–124]. 

Восстановление рабочих органов почвообрабатывающей техники наплавкой 

порошковой проволокой обеспечивает повышенную твердость их рабочих поверх-

ностей до HRC58 115, 125. При этом в них наводятся внутренние остаточные 

напряжения, способствующие возникновению деформаций и сокращению ударной 

вязкости. Для снижения внутренних остаточных напряжений в деталях, упрочнён-

ных такой наплавкой, необходимо производить термическую операцию – отпуск. 

Однако не исключено, что из-за влияния специфических свойств материалов 

наплавленного слоя и детали применение данной технологической операции не 

обеспечит нужного эффекта 112, 113, 129. Для недопущения изломов использу-

ют наплавку двумя слоями порошковых проволок: сначала проволокой ПП-АН125, 

а затем ПП-АН170. Эта технология позволит снизить степень вредного действия 

динамических нагрузок и обеспечить твердость поверхности, достигающую значе-

ния НRС65 112, 113, 129. При реализации этого способа необходимо достаточно 

строго соблюдать интервал времени между наплавкой слоев. Это усложняет техно-

логический процесс восстановления детали, а также влияет на механические и 

служебные свойства покрытия,  определяющие ее работоспособность. 

Известен способ упрочнения рабочих органов почвообрабатывающей техники с 

целью повышения их ресурса [60, 86, 109]. Сущность этого способа заключается в 

полуавтоматической  электродуговой наплавке порошковой проволокой ПП-Нп-

80Х20РЗТ «точек» на режущую поверхность рабочих органов почвообрабатываю-

щей техники. Образующиеся при такой наплавке «точки» имеют конусообразную 

форму с вершиной в глубине основного металла. Величина твердости материала 
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«точки» в основании конуса в 3 раза превосходит твёрдость материала детали, но по 

мере приближения к вершине конуса это соотношение постепенно уменьшается до 

1,5. Расположение «точек» и расстояние между ними выбирают исходя из техноло-

гических режимов наплавки (силы тока, скорости наплавки и полярности), условий 

дальнейшей эксплуатации рабочего органа и его конструктивных особенностей. В  

процессе эксплуатации интенсивность изнашивания рабочих поверхностей упроч-

ненных таким образом деталей не равномерна. «Точка» изнашивается менее интен-

сивно, а соседние участки основного металла – более интенсивно из-за разности их 

механических и служебных свойств. В результате на рабочей поверхности образует-

ся рельеф с чередующимися выступами и впадинами, от этого резко возрастает со-

противление перемещению почвообрабатывающей техники при выполнении техно-

логической операции и растут затраты энергоресурсов.  Наряду с этими процессами 

могут наблюдаться сколы упрочненных зон рабочих поверхностей, что интенсифи-

цирует процесс изнашивания и снижает показатели долговечности. 

Технологической особенностью применения вышеуказанных дуговых способов 

наплавки является достаточно глубокое проплавление основного металла  при зна-

чительном перемешивании его с плакирующим металлом. Возможная толщина 

наплавленного слоя составляет 1…6 мм и зависит от следующих факторов: кон-

структивных особенностей, напряженно-деформированного состояния детали, хи-

мических составов основного и наплавочного материалов. Исследования [118, 121–

123, 130–136] свидетельствуют о том, что термический цикл сварки и наплавки вы-

зывает появление значительных внутренних напряжений, остаточной деформации 

изделия и возможного его сквозного проплавления. По этим же соображениям не 

имеет смысла рассматривать способ электрошлаковой наплавки [118, 131–136]. 
 

Плазменная, микроплазменная, лазерная и электроннолучевая 

сварка и наплавка 
 

С разработкой и внедрением в производство надежных плазматронов полу-

чили развитие плазменная сварка и наплавка, обладающие такими технологиче-

скими преимуществами, как неглубокое проплавление основного металла и обра-

зование незначительной по величине зоны термического влияния на основной ме-
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талл [137–139, 116–118, 141–144]. Перспективным в этом случае становится при-

менение специальных проволок и порошков. 

Плазменную наплавку износостойких покрытий из порошковых сплавов ПГ-

ФБХ-6-2 и ПР-ФБЮ-1-4 на режущие поверхности рабочих органов почвообраба-

тывающей техники проводят в среде воздуха или аргона [60, 86, 145]. При 

наплавке в воздушной среде для раскисления компонентов покрытия и металла 

основы необходимо использовать порошки с содержанием алюминия 2,5–3,4 %. В 

результате использования данных технологий наплавки образуют покрытия, име-

ющие достаточно высокую прочность сцепления с металлом основы [60, 86]. 

Эти способы не получили широкого распространения в ремонтной практике 

по причине высокой стоимости оборудования и порошковых сплавов. При этом 

не исключено оплавление режущих кромок, возможно образование хрупких  про-

слоек в переходной зоне при остывании. К другим причинам следует отнести от-

носительно низкую их производительность этих способов и сложность применяе-

мого оборудования [118]. 

Лазерная, электроннолучевая и микроплазменная сварки и наплавки облада-

ют возможностью концентрированного теплового воздействия на изделие. Полез-

ная действующая энергия фокусируется в пятне диаметром, как правило, не пре-

вышающем 1 мм [37, 146–149]. Это позволяет минимизировать размеры зоны 

термического влияния в материале основы. Следовательно, минимальными ста-

новятся и значения остаточных внутренних напряжений и деформаций, а служеб-

ные и механические свойства восстановленной детали определяются составом и 

толщиной плакирующего покрытия.  

Наплавку рабочих органов почвообрабатывающей техники с использованием 

лазерного луча осуществляют различными порошковыми сплавами (например, 

ФБХ-6-2) с твердосплавными добавками [2]. Перед наплавкой порошковый мате-

риал в виде обмазки наносят на подготовленную упрочняемую поверхность и 

просушивают в сушильном шкафу. Применение кремнийорганического материала 

в виде добавки, улучшающей поглощающие свойства подготовленного к наплавке 
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покрытия, способствует формированию наноразмерных частиц карбида кремния в 

нанесенном слое покрытия [2, 146, 147].   

Применение этих способов для восстановления работоспособности деталей в со-

четании с различными наплавочными материалами (проволоками и порошками) даёт 

возможность обеспечить высокие механические и эксплуатационные свойства по-

верхностей, сократить в 5–10 раз по сравнению с дуговыми способами величины тер-

мического коробления и остаточной деформации наплавляемых изделий [146–148]. 

Сдерживающими факторами широкого применения для восстановления де-

талей технологий, использующих лазерные, электроннолучевые и микроплазмен-

ные установки, являются техническая сложность технологического оборудования, 

необходимость применения манипуляторов, перемещающих изделие во время 

наплавки. Высока также себестоимость восстановления, снижение которой воз-

можно только при значительной производственной программе, что нереально в 

современных условиях хозяйствования. 

 

Электроконтактная и индукционная наплавки 
 

Электроконтактная наплавка изношенных деталей при их восстановлении 

позволяет использовать такие наплавочные материалы, как металлические ленты, 

проволоки и порошки разного химического состава [150]. Одним из недостатков 

данного способа являются высокие трудозатраты, что связано с изготовлением за-

готовок из металлических лент и технологическими особенностями их наплавки. 

Нагрев до сварочных температур и затем быстрое охлаждение зон прохождения 

импульсов сварочного тока вызывают фазовые превращения в основном металле. 

При этом в нем образуются локальные закалочные структуры и зоны термическо-

го влияния, что не может не привести к остаточным деформациям [121–123]. 

При осуществлении способа индукционной наплавки рабочих органов поч-

вообрабатывающей техники [46, 49, 60, 64, 81–83, 85, 86, 111, 151] сначала на 

упрочняемую поверхность наносят шихту, содержащую флюсующие компоненты 

и наплавочные металлосодержащие порошки, затем включают подачу рабочего 
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тока высокой частоты на индуктор. Возникающее вихревое переменное электро-

магнитное поле с высокой скоростью нагревает деталь до необходимой темпера-

туры. Легкоплавкая часть шихты при этом полностью расплавляется, образуя 

плакирующее покрытие с тугоплавкими включениями на поверхности детали. 

Используемые наплавочные порошки, как правило, содержат следующие компо-

ненты: высокопрочные чугуны, сплавы на основе кобальта и никеля, а также ком-

позитные материалы (карбиды хрома, вольфрама и др.). Применяемые флюсы со-

держат кристаллическую буру, борную кислоту, силикат кальция и другие компо-

ненты. Порошок чугуна перед добавлением в наплавочный состав просеивают, 

подбирая нужный фракционный состав. Затем производят его диффузионное 

насыщение легирующими элементами (бором, марганцем и др.) [153, 154]. Ших-

та, находящаяся на поверхности детали, получает тепловую энергию не напрямую 

от индуктора, а от нагреваемой детали, что осложняет контроль и соблюдение 

температурных режимов при наплавке. Поэтому возможен перегрев материала 

основы, приводящий к её разупрочнению и деформации, а также к стеканию по-

крытия. Не исключено также оплавление режущей кромки.  

Таким образом, эффективное использование индукционной наплавки ввиду 

сложности оборудования и технологии также невозможно в условиях ремонтных 

мастерских хозяйств. 

 

Наплавка с использованием 

высокотемпературного синтеза 
 

Технология наплавки рабочих органов почвообрабатывающей техники по-

рошковыми электродами из композиционных материалов с использованием эф-

фекта самораспространяющегося высокотемпературного синтеза исследована в 

работе [155]. Для осуществления наплавки используют сложный электрод, изго-

товленный специально для этих целей. Внутрь тонкостенной стальной трубки за-

сыпают смесь дорогостоящих порошков ПР-Н70Х7С4Р4-3, углерода и титана. 

Края трубки плотно зажимают для запирания порошка (что, однако, не предохра-

няет от значительного его перерасхода). На наружную поверхность трубки нано-
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сят флюсующую обмазку. Затем электрод подвергают нагреву и выдержке в су-

шильном шкафу до полного удаления воды. 

После электродугового зажигания возникает реакция самораспространяющего-

ся высокотемпературного синтеза  композитного покрытия на поверхности детали.  

Применение данного способа способствует увеличению износостойкости ра-

бочих поверхностей восстанавливаемых деталей в несколько раз. Однако большое 

количество операций, необходимых для изготовления наплавочного композита и 

электрода, существенно увеличивает трудоёмкость упрочнения деталей этим спо-

собом. Кроме того, тепловложения в деталь при прохождении высокотемператур-

ного синтеза могут привести к оплавлению ее режущей кромки и деформации. 

 

Наплавка намораживанием 
 

Сущность технологии восстановления и упрочнения деталей  наплавкой 

намораживанием [43, 152, 156] заключается в погружении восстанавливаемой де-

тали, покрытой флюсом, в тигель с расплавленным материалом заданного хими-

ческого состава и выдержкой там в течение 1–2 с. При этом на упрочняемой по-

верхности образуется слой толщиной 2,0...3,0 мм.  

Для наплавки режущих элементов рабочих органов этим способом применя-

ют расплавы высокопрочных чугунов, а также металлосодержащие порошки ПГ-

ФБХ-6-2, ПР-С27, ПГ-С1, ПГ-УС25 и их смеси. Предварительную активацию 

наплавляемой поверхности детали осуществляют погружением ее в ванну с рас-

плавленным флюсом, состоящим либо из буры и борного ангидрида, либо это со-

став АН-348А.  

Практическая реализация этого очень энергоемкого способа вызывает за-

труднения в обеспечение равномерности покрытия. Кроме того, толщина образу-

ющегося покрытия не позволяет восстановить исходную геометрию, соответ-

ствующую техническим требованиям. Применять этот метод для упрочнения ре-

жущей части рабочих органов не имеет смысла из-за большой толщины наплавля-

емого слоя и сложности формирования режущей кромки. Высокие энергетические 
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траты и затраты на расходные материалы при в общем-то невысоком повышении 

износостойкости  не позволяют использовать данную технологию в ремонтном 

производстве. 

 

Газопламенная наплавка 
 

Для повышения эффективности применения газопламенной обработки при 

восстановлении и упрочнении деталей используют способ сверхзвуковой газопо-

рошковой наплавки режущих поверхностей рабочих органов почвообрабатываю-

щей техники. Этого достигают путем изменения конструкции сопла горелки, ве-

дущего к сжиманию газопламенного потока. В результате этого сжатия скорость 

потока возрастает до сверхзвуковой величины, что повышает концентрацию пе-

реносимой тепловой энергии. Нагрев поверхности детали до нужной температуры 

и плавление порошка происходят быстрее, чем в дозвуковом режиме воздействия. 

Таким образом, тепловложения в металл основы более концентрированные, что 

уменьшает зоны термического влияния [46, 157–160].  

Однако при осуществлении этого способа наплавки наблюдается неравно-

мерное распределение в покрытии упрочняющих компонентов как по площади, 

так и по глубине, что отрицательно влияет на механические и служебные свойства 

рабочей поверхности детали. Не исключены также случаи оплавления режущей 

кромки. 

 

Карбовибродуговой способ наплавки 
 

Карбовибродуговой способ получения металлокерамических покрытий из 

специальных паст на режущей поверхности рабочего органа почвообрабатываю-

щей техники осуществляется неплавящимся графитовым электродом, совершаю-

щим колебательные движения [38, 51, 2, 114, 161–164], которые способствуют 

снижению теплового воздействия на деталь. При этом происходит еще и диффу-

зионное насыщение углеродом материала основы из-за эффекта сублимации. 

Толщина и механические свойства покрытий, получаемых при этом виде упроч-
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нения, зависят как от состава пасты, так и от режимов обработки [81, 161, 162]. В 

состав используемых паст входят следующие компоненты: металлическая матри-

ца, керамические составляющие и криолит. Матрица, состоящая из металлосо-

держащих наплавочных порошков (ПГ-10Н-01, ПГ-УС25, ПГ-ФБХ6-2, ПГ-СР4 и 

ПР-Н70Х17С3Р4), является каркасом покрытия, который обеспечивает ему необ-

ходимые прочность и ударную вязкость. Керамическими компонентами служат 

карбиды, оксиды, нитриды и бориды таких элементов, как вольфрам, титан, хром, 

алюминий и кремний. Они придают покрытию повышенные служебные свойства 

(например, износостойкость). Криолит повышает стабильность электродугового 

процесса при расплавлении пасты [2, 38, 51, 114, 154, 161, 162].  

Реализация этого способа возможна только на машиностроительных пред-

приятиях. В мастерских хозяйств его использование неосуществимо по причине 

сложности с зажиганием и стабильным горением дуги. Не исключены также раз-

брызгивание покрытия и его «пятнистость» вследствие возможной неравномерно-

сти распределения компонентов пасты. Соблюдение оптимального температурно-

го режима тоже вызывает затруднения, а значит возможны локальный перегрев 

поверхности детали (оплавление режущей кромки) и стекание расплавленного 

покрытия. 

 

Напыление 
 

В техническом сервисе машин используют различные способы напыления 

металлов и порошков на поверхность изделия с целью их восстановления или 

придания рабочим поверхностям необходимых служебных свойств (износостой-

кости, коррозионной стойкости и др.). Наиболее распространенными и одновре-

менно перспективными способами напыления являются следующие их виды: 

электродуговой, плазменный, газотермический и детонационный [109, 165–176]. 

Электродуговое напыление – производительный способ (до 40 кг/ч), не тре-

бующий применения сложного технологического оборудования. Необходимый 

химический состав покрытия обеспечивается подбором распыляемых проволок по 
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содержанию в них нужных элементов. Основным недостатком этого способа вос-

становления является окисление напыляемого материала при движении расплав-

ленных частиц в потоке транспортирующего их воздуха. Кроме того, большое ко-

личество теплоты, выделяющейся при горении дуги, приводит к выгоранию леги-

рующих элементов напыляемой проволоки. Применение этого метода эффектив-

но при значительных покрываемых площадях на крупногабаритных деталях [118, 

166–170, 215, 177–179]. 

Плазменное напыление [117, 118, 142, 171–177, 183] по сравнению с дуговым 

аналогом обладает рядом важных преимуществ. Например, можно регулировать 

температуру и скорость плазменной струи путем подбора плазматрона и технологи-

ческих режимов. При этом не происходит окисление напыляемых материалов, так 

как применяются инертные газы или их смеси. Это способствует расширению диа-

пазона напыляемых материалов (металлы, сплавы, керамика и металлокерамика).  

Известны исследования использования высокочастотной плазмы для упроч-

нения рабочих органов почвообрабатывающей техники. Механические и эксплуа-

тационные свойства покрытия, получаемого плазменным напылением, превосхо-

дят аналогичные свойства покрытий, получаемых электродуговой металлизацией 

[117, 118, 142, 171, 175, 177, 183]. Однако низкая производительность, эффектив-

ная только при значительных покрываемых площадях, шум, интенсивное ультра-

фиолетовое излучение, а также сложное и дорогостоящее технологическое обору-

дование являются причинами, которые сдерживают использование этого вида 

восстановления. 

Газопламенное напыление – достаточно простой процесс, как и применяемое 

при этом оборудование, что делает данный способ вполне доступным для исполь-

зования в техническом сервисе машин. В качестве присадочного материала при-

меняют самофлюсующиеся порошки на никелевой и кобальтовой основе, а также 

смеси порошков (например, 60 %  порошка ПР-НХ17 и 40 % ПР-Х4ГСР  фракци-

ей 40…60 мкм) и составы на основе медного порошкового высокотемпературного 

припоя (6–8 % флюса Ф100, 40–50 % твердого сплава ВК8 зернистостью 45…160 

мкм). Это позволяет повышать износостойкость рабочих поверхностей деталей. 
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Однако обеспечение прочности сцепления покрытия с основой остаётся сложной 

задачей. После напыления необходимо проводить оплавление поверхности. Эф-

фективность использования этого способа определяется размерами обрабатывае-

мых поверхностей деталей [117, 145, 158–160, 165, 169, 172, 176–178, 184]. 

Ионно-плазменное напыление [117, 118, 177, 178] осуществляют в специаль-

ных вакуумных камерах с применением сложного технологического оборудова-

ния. Его используют в основном для получения покрытий из металлов и сплавов, 

в том числе химически активных и тугоплавких, а также из их оксидов, нитридов 

и карбидов. Сложность и дороговизна применяемого оборудования (вакуумные 

камеры, форвакуумные и диффузионные насосы, батарея электронных пушек, 

контрольно-регистрирующая аппаратура и система автоматики), трудность шлю-

зования вакуума и высокие энергетические затраты являются существенным и 

объективным тормозом в расширении зоны использования этого способа при вос-

становлении деталей машин [117, 118, 177]. 

Детонационное напыление требует сложного автоматизированного оборудова-

ния и манипуляторов. В специальную установку («пушку») подают напыляемый по-

рошок и взрывчатую газовую смесь (кислород-ацетилен), которую поджигают элек-

трической искрой. После взрыва частицы порошка движутся с высокой скоростью и 

разогреваются до расплавленного состояния, что обеспечивает получение плотного 

и прочного покрытия. Однако его можно наносить только на такие изделия, которые 

не будут деформироваться от действия ударной волны. Из-за высокого уровня шума 

(до 130 дБ) оборудование устанавливают в помещении со звукоизолированными 

стенами, а наблюдение осуществляют через смотровое окно [117, 118, 177, 178, 180]. 

Данный способ низкопроизводителен и эффективен при больших размерах покрыва-

емых площадей. По экономическим показателям его использование не эффективно. 

Общими технологическими недостатками всех процессов напыления являют-

ся необходимость тщательной подготовки поверхности с удалением следов изно-

са и придания ей правильной геометрической формы, низкий коэффициент ис-

пользования плакирующего материала, а также вредные условия работы операто-

ров [37, 48, 118, 178]. 
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Электролитические покрытия 
 

В практике технического сервиса сельскохозяйственных машин и техники 

нашли применение железнение и хромирование [20, 47, 185–193]. В связи с тем, 

что значения электрохимических эквивалентов железа и хрома соответственно 

составляют 1,042 и 0,32 г/А . ч, выход металла по току при железнении в несколь-

ко раз больше, чем при хромировании. Поэтому как более производительный и 

экономичный способ железнение используют шире, особенно его «холодный» ва-

риант с асимметричным током электролиза, при котором температура электроли-

та составляет 20...25 °С. Применение этого способа позволяет получить толщину 

слоя покрытия более 1 мм [185]. 

При осуществлении этих способов [37, 48, 185, 193] возникают сложности, 

связанные с образованием дендритов, обеспечением равномерной толщины по-

крытия и прочности его сцепления с основным металлом по всей поверхности, с 

необходимостью удаления следов износа, с микротрещинами, возникающими в 

покрытии, которые снижают усталостную прочность детали, с вредными услови-

ями труда для операторов, а также с обеспечением экологической безопасности. 

Данные обстоятельства свидетельствуют о невозможности использования этих 

способов в ремонтных мастерских. 

 

Пластическая деформация 
 

На разном уровне были исследованы технологии восстановления работоспо-

собности деталей оттяжкой и давлением [15, 18–20,  37, 47, 48, 51, 64, 70, 85, 110, 

194–198]. Осуществление этих способов возможно при наличии у восстанавлива-

емых деталей запаса материала для его перераспределения в рабочую зону или 

если такой запас можно сделать, например, электродуговой наплавкой.  

Сущность пластической деформации заключается в восстановлении изно-

шенных деталей посредством их горячей обработки давлением в штампе при по-

мощи гидравлического пресса или кузнечной операции на пневматическом моло-

те. Предварительный нагрев деталей до температуры 900...1200 °С может быть 
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осуществлен в различных специальных промышленных печах. Затем металл, ком-

пенсирующий износ, перераспределяется механическим воздействием в нужную 

зону детали и ему придают заданную форму. После этого проводят термические и 

финишные обработки.  

Применительно к восстановлению деталей следует отметить высокую слож-

ность технологического процесса (особенно это касается обработки давлением), при 

этом не обеспечивающего существенного повышения износостойкости рабочих по-

верхностей. Кроме того, практически у всех типов рабочих органов почвообрабаты-

вающей техники отсутствуют запас материала для его перераспределения в рабочую 

зону, а также возможность его создания (например, у лап культиваторов). 

 

Применение деталей, компенсирующих износ 
 

Известны способы восстановления и упрочнения наиболее изношенной части 

рабочей поверхности рабочего органа, например, носка культиваторной лапы. Его 

восстанавливают приваркой либо клинообразного долота, либо сегмента. Эти 

компенсирующие износ детали изготавливают из стали 65Г. Клинообразное доло-

то после приварки не требует механической обработки, а сегмент необходимо об-

работать, т. е. произвести его верхнюю заточку под углом 10°...15°. После этого 

на его тыльную сторону наплавляют слой сормайта толщиной 0,7...1,2 мм 15, 64, 

77–79. При таком способе восстановления базирование деталей требует приме-

нения специальной оснастки. Получаемые форма и размеры режущей части отли-

чаются от первоначальных (особенно у лап культиваторов), а локальные тепло-

вложения при сварке могут приводить к деформации детали. 

Способы восстановления работоспособности рабочих органов почвообраба-

тывающей техники, имеющих значительную величину износа (более 5 мм), вклю-

чают в себя использование дополнительных компенсирующих деталей и их по-

следующее упрочнение [15, 64, 69, 70, 77, 79, 85, 112, 113, 129, 67]. Например, на 

поверхность компенсирующей детали ручным электродуговым способом (элек-

тродами Т-590 или Т-620) наплавляют в определенные места отдельные валики 
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или электроискровым способом (твердосплавными электродами  ВК8 или Т15К6) 

наносят сплошной слой.  

Процесс электроискрового легирования поверхности детали базируется на 

таком физическом явлении, как электрическая эрозия, которая представляет собой 

результат многократного действия разрядов электрического тока плотностью 

105...106 А/мм2 (локального взрывного характера с давлением ударной волны до 7 

МПа) в газовой среде через возникающие каналы сквозной проводимости, мигри-

рующие по поверхностям электродов [199–212]. Образовавшаяся мелкодисперс-

ная капля, перемещаясь к катоду, закипает и взрывается, распадаясь на ультра-

дисперсные капли, которые, долетев до поверхности катода, привариваются к ней. 

Затем движущийся с высокой скоростью (частота колебаний 50…600 Гц) анод до-

стигает поверхности катода, пластически деформируя её микроскопические 

участки. Циклически повторяясь, это воздействие способствуют  увеличению 

глубины диффузии легирующих компонентов, а также плотности покрытия и его 

толщины. Перенос разогретого материала с анода на катод осуществляется в 

твердой фазе микроскопическими частицами в режиме образования мостиков свя-

зи и их оплавления  при отскоке анода. Так как скорость охлаждения этих частиц 

на катоде значительно выше, то они привариваются к его поверхности. Влияние 

на скорость процесса электроискрового легирования оказывают различное соче-

тание и интенсивность электромагнитных, электродинамических, термических и 

механических воздействий, а также физико-механические свойства материалов 

электродов [199–212]. Технологических сложностей при реализации этого спосо-

ба в условиях предприятий технического сервиса возникать не должно, но значи-

тельного увеличения ресурса упрочненных рабочих органов почвообрабатываю-

щей техники добиться сложно из-за отсутствия эффекта самозатачивания. 

Применяют еще способ упрочнения рабочих поверхностей с использованием 

электроискровой обработки верхней части лезвия и индукционной закалки его 

нижней части. При этом электроискровым методом по шаблону наносят твердый 

сплав ВК6 с чередованием упрочнённых и не упрочнённых участков  шириной по 

5…6 мм. Затем на обратной стороне закаливают только те участки, которые не 
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упрочнены сверху. Во время эксплуатации режущая часть рабочего органа приоб-

ретает пилообразную форму [112, 113]. Осуществление этой технологии является 

технически весьма сложной и трудоемкой задачей. 

Использование порошковых материалов при электроискровом легировании 

позволяет повысить толщину покрытий и автоматизировать этот процесс, напри-

мер, применив магнитоэлектрический способ упрочнения [28]. К недостаткам 

этого способа относятся сложности в обеспечении плотности слоя и его прочно-

сти сцепления с основой, а также то, что таким образом восстанавливают и 

упрочняют только горизонтально расположенные цилиндрические поверхности 

деталей (при их вращении). 

Известен способ получения самозатачивающегося лезвия рабочего органа 

почвообрабатывающей техники, когда на тыльную сторону приваренной компен-

сирующей пластины из стали марки 65Г наплавляют слой сормайта либо ручным 

газопламенным, либо индукционным способом [67]. Однако недостатки, прису-

щие этим методам наплавки, приведённые ранее, снижают эффективность приме-

нения таких технологий. 

Применяют способ получения биметаллических деталей при их производ-

стве, упрочнении и восстановлении в жидких теплоносителях [213, 214]. Сущ-

ность этого способа наплавки состоит в том, что энергия, необходимая для полу-

чения неразъемного соединения, передается детали и присадочному материалу 

при непосредственном их контакте с теплоносителем в печи-ванне. При этом  

теплоноситель или наплавляемый материал (либо оба сразу) должны обладать 

флюсующими свойствами. При остывании образуется неразъемное соединение 

покрытия с основой. Этот способ  перспективен при условии обоснования и опре-

деленной его модернизации под конкретные детали. 

Рассмотренные способы восстановления и упрочнения рабочих поверхностей 

деталей машин решают технологические задачи обеспечения работоспособности 

за счет нанесения плакирующего слоя, обладающего нужными свойствами. Одна-

ко существуют технические задачи повышения механических и эксплуатацион-

ных свойств поверхностей деталей машин при восстановлении без увеличения их 
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размеров. Такой задачей (использования дополнительной компенсирующей дета-

ли) становится восстановление работоспособности лап культиваторов. Необходи-

мыми возможностями в этой технической области обладают методы химико-

термического упрочнения поверхности изделия за счёт создания диффузионных 

слоев из соединений с железом, таких, например, элементов, как азот, углерод и 

бор. При этом происходит изменение химического состава, структуры и свойств 

поверхностного слоя детали (например, повышаются износостойкость, прочность, 

твердость, коррозионная стойкость и жаростойкость). Так как разные способы 

химико-термической обработки деталей придают им эти свойства в различных 

соотношениях, то необходимо провести их анализ на предмет применимости для 

упрочнения рабочих органов почвообрабатывающей техники. 

 

Химико-термическое упрочнение 
 

Применение в техническом сервисе машин и машиностроительной промыш-

ленности химико-термического упрочнения  позволяет, с одной стороны, увели-

чить ресурс деталей машин, а с другой значительно уменьшить расход дорогосто-

ящих легированных сталей, из которых изготавливают новые детали и запасные 

части, а также порошков и наплавочной проволоки. 

Первым химико-термическим способом упрочнения стальных деталей машин, 

примененным в промышленности еще в XIX в., стала цементация. Это процесс 

насыщения поверхности деталей углеродом. Его можно проводить в следующих 

средах: порошковом карбюризаторе, пасте, расплавленных солях и газовой атмосфе-

ре [177, 216–218]. Такому воздействию подвергают детали машин из низкоуглероди-

стых, среднеуглеродистых и легированных сталей для повышения твёрдости, изно-

состойкости и жаростойкости. Эти повышенные свойства достигаются путем прове-

дения последующей закалки и отпуска. Рабочая температура составляет 850...950 °С. 

Точное ее значение зависит от того, в какой среде происходит обработка. Время 

прохождения процесса цементации зависит от планируемой глубины диффузии, ра-

бочей температуры и насыщающей среды и составляет 4...14 ч. Получаемые при 
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этом диффузионные слои обладают достаточно низкими значениями ударной вязко-

сти и контактной прочности. При остывании после цементации происходит обезуг-

лероживание поверхностного слоя, что сказывается на его служебных свойствах. 

Известен способ науглероживания графитовым электродом режущих поверхно-

стей рабочих органов почвообрабатывающей техники с использованием электроду-

гового нагрева. При этом углерод с электрода перемещается в поверхностный слой 

материала детали с образованием карбидов железа, твердость которых значительно 

выше твердости основного материала [154,161, 162, 216, 218]. Горение электриче-

ской дуги сопровождается выделением большого количества тепловой энергии, ин-

тенсивно нагревающей деталь, поэтому возможно оплавление режущей кромки. Ес-

ли в процессе упрочнения обрабатывают обе стороны режущей части рабочего орга-

на, то эффект самозатачивания отсутствует. При обработке только нижней поверх-

ности режущей части проявляется эффект самозатачивания, но из-за хрупкости кар-

бидного слоя происходит достаточно интенсивное изнашивание. 

Процесс диффузионного насыщения поверхности стальных деталей азотом 

(азотирование) начали применять в промышленности с 20-х годов прошлого века. 

Этому виду обработки подвергают детали машин из легированных сталей, что по-

вышает твердость их поверхности и её износостойкость. Такой техпроцесс осу-

ществляют в специальных герметичных печах, оборудованных системами подвода и 

отвода газов (например, аммиака) при строгом соблюдении технологических режи-

мов и качественной подготовке поверхности (очистка от загрязнений и коррозии, 

обезжиривание и, при необходимости, фосфатирование) [154, 162, 177, 216, 217]. 

Перед азотированием деталь подвергают обязательной термической обработке (за-

калке и отпуску). Рабочая температура процесса азотирования 500...570 °С, а дли-

тельность выдержки в печи принимают из расчета 15 ч на 0,1 мм получаемого слоя. 

Применение этого способа не приемлемо, потому что хорошие результаты можно 

получить только у деталей из легированных сталей. Кроме того, получаемая толщи-

на диффузионного слоя 0,1 мм не достаточна для упрочнения. 

Такие методы химико-термического упрочнения, как нитроцементация, кар-

бонитрирование, цианирование и борохромирование, применяют для обработки 
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оснастки и инструмента из быстрорежущей стали [177, 216,  217]. Использование 

этих методов для упрочнения поверхности деталей из углеродистых и конструк-

ционных сталей нецелесообразно по следующим причинам: насыщающие среды 

содержат ядовитые вещества (цианистые соединения и хромовый ангидрид), 

опасные и для работников и для окружающей среды, достаточно низкая произво-

дительность и, следовательно, высокая себестоимость. 

Особый научно-практический интерес вызывают процессы химико-термической 

обработки, не нашедшие широкого применения в ремонтном производстве. 

Процесс химико-термической обработки, заключающийся в диффузионном 

насыщении поверхностных слоев стальных изделий бором (рисунок 1.12), приме-

няют с целью повышения их контактной прочности, твердости, износостойкости, 

коррозионной стойкости, жаростойкости, хладостойкости и усталостной прочно-

сти деталей машин [177, 216, 217].  

 
Рисунок 1.12 – Классификация способов борирования 
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Борированные стальные детали можно эксплуатировать в особо жестких 

условиях: трение без смазки и в абразивной среде, при низких и высоких темпера-

турах, в коррозионно-агрессивных средах, при ударных и знакопеременных 

нагрузках. При этом следует учитывать, что максимальную износостойкость (в 

1,4–1,5 раза выше износостойкости однофазных слоев, состоящих из борида 

дижелеза) имеют борированные поверхности, представляющие собой матрицу из 

борида дижелеза, содержащего 10–30 % включений моноборида [219–221]. Бори-

ровать можно стали любого химического состава. Средой для проведения этого 

процесса являются порошки, пасты, газы, расплавы солей и электролитов. 

Известны способы борирования, разработанные для придания деталям по-

вышенных механических и эксплуатационных свойств [177, 216, 217, 219, 

220 222–243]. В своем большинстве они обладают множеством достоинств, тре-

бующих научно-практического изучения для расширения их области использова-

ния в ремонтном производстве. Исходя из этого, необходимо провести анализ 

способов борирования. 

Упрочнение режущих поверхностей восстанавливаемых деталей борирова-

нием из борсодержащих паст осуществляют  с помощью индукционного нагрева 

[52, 233]. На очищенную и обезжиренную режущую поверхность рабочих органов 

почвообрабатывающей техники наносят шпателем специальную пасту и просу-

шивают. В состав пасты входят следующие компоненты: 84–90 % карбида бора и 

10–16 % плавленого флюса. Для предварительной фиксации используют любой из 

следующих клеевых составов: эпоксидный компаунд, жидкое натриевое стекло, 

казеиновый клей. Обработку подготовленной детали производят следующим об-

разом: включают подачу рабочего тока высокой частоты на индуктор, и вихревое 

электромагнитное поле осуществляет ее нагрев в течение 40–60 с до температуры 

1300…1350 °С; выдерживают при этой температуре в течение 1–2 мин с после-

дующей объемной закалкой. В результате износостойкость упрочненных таким 

образом режущих поверхностей рабочих органов почвообрабатывающей техники 

возрастает до четырех раз. Используемое при реализации этого способа оборудо-

вание достаточно сложное и энергоемкое, поэтому эффективное его применение 
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возможно только в целях упрочнения режущих неизношенных поверхностей на 

машиностроительных предприятиях. 

Предложен способ борирования режущих поверхностей из борсодержащих 

паст с использованием электродугового нагрева [237]. Диффузионное насыщение 

стальной поверхности бором осуществляют способом, идентичным предыдущему, 

только поверхность детали нагревается в этом случае за счет тепла, выделяющегося 

при горении электрической дуги между графитовыми электродами. При этом проис-

ходят термическая диссоциация компонентов пасты и диффузия бора в поверхност-

ные слои детали. Реализация этого способа возможна как на машиностроительных 

предприятиях, так и в сельскохозяйственных мастерских. Однако могут возникать 

сложности с зажиганием и стабильным горением дуги между электродом и деталью, 

а также не исключены разбрызгивание покрытия и его «пятнистость» вследствие не-

равномерности распределения компонентов пасты. Соблюдение оптимального тем-

пературного режима тоже вызывает затруднения, а значит, возможны локальный пе-

регрев поверхности детали и стекание или осыпание пасты. 

Процесс борирования в порошках борсодержащих веществ [177, 217, 219, 227, 

228, 232, 234, 240, 241] осуществляют в специальном герметичном контейнере, изго-

товленном из коррозионностойкого жароупорного сплава.  В него послойно уклады-

вают упрочняемые детали и пересыпают борсодержащей порошковой смесью с пол-

ным их покрытием. После этого контейнер герметично закрывают и помещают в ра-

бочее пространство промышленной электрической печи сопротивления с температу-

рой 900...1000 °С и выдерживают там в течение 3...8 ч. Затем извлеченные и очи-

щенные детали  подвергают закалке и отпуску. После 2…3 циклов обработки насы-

щающую смесь обновляют на 10–15 % [177, 219, 227–229, 232, 234, 241]. 

Этот метод борирования пригоден для обработки деталей, как простой, так и 

сложной формы. 

Для интенсификации процесса борирования применяют токопроводящие по-

рошковые смеси, но их использование требует достаточно сложного специально-

го оборудования и оснастки. К недостаткам порошкового борирования относятся: 

трудоемкая работа с контейнерами при их низкой термостойкости; порошки гиг-
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роскопичны и обладают низкой теплопроводностью; необходимость их регенера-

ции; высокая стоимость борсодержащих порошков, а также проведение последу-

ющего нагрева деталей для закалки [177, 219, 227–229, 232, 234, 241]. 

Диффузионное борирование в газовой среде базируется на особенности таких 

газов, как диборан, хлористый бор, бромистый бор и триметилбор разлагаться при 

температуре выше 500 °С с выделением бора. Детали устанавливают на приспособ-

ление и загружают в реакционную камеру. Затем эта камера продувается инертным 

газом. После герметизации в ней создается избыточное давление (23,4·103…28,6·103 

Па) борсодержащий газовой смеси. Для того чтобы на стенках камеры и поверхно-

стях деталей не оседал атомарный бор, в смесь добавляют один из газов: водород, 

аргон, азот или аммиак. Реакционную камеру прогревают до 800…950 °С.  Продол-

жительность выдержки при этой температуре составляет 4–5 ч [239]. 

Борсодержащие газовые смеси создают весьма активную насыщающую сре-

ду для проведения процесса диффузионного борирования. Но из-за их токсично-

сти, взрывоопасности и химической активности (особенно хлора) возникают се-

рьёзные технические и технологические трудности применения этого способа. 

Последующая закалочная операция требует обязательного нагрева детали до за-

калочной температуры [177, 217, 219,  227, 228, 232, 234, 239, 241]. 

Процесс борирования в расплавах солей осуществляют в тигельных печах-

ваннах при температуре 900…1050 °С. Детали укладывают на приспособление и 

помещают в рабочее пространство печи-ванны на 5...10 ч. Длительность выдерж-

ки определяется толщиной диффузионного слоя боридов. Расплав, используемый 

для осуществления этого процесса, может иметь один из следующих составов: 

нейтральная соль металла с добавлением активного вещества (бората) и химиче-

ского восстановителя (карбида бора или ферробора); борат с добавлением металла 

(кальция, бериллия, магния или лития); борат с добавлением металлургического 

раскислителя (ферромарганца, ферросилиция, силикокальция или силикомарган-

ца); борат с добавлением специальной лигатуры (например, магнийкальциевой); 

техническая бура с добавлением химического восстановителя (карбида бора или 

карбида кремния) [177, 217, 219, 220, 223–225, 227–229, 232, 234, 241]. 
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Борирование в расплавах солей не требует использования сложного техноло-

гического оборудования, но применяется в промышленности реже, чем электро-

лизный и порошковый методы. Техническое и технологическое осуществление 

этого процесса не вызывает больших сложностей [177, 217, 219, 220, 223–225, 

227–229, 232, 234, 241], но необходимо отметить следующие присущие ему недо-

статки: интенсивное разъедание стенок тигля (особенно на границе раздела «воз-

дух – расплав»); низкая скорость нагрева ввиду слабого конвективного переме-

шивания; обеднение слоя расплава у поверхности детали, поэтому относительно 

высокая длительность обработки при получении слоя необходимой толщины; вы-

нос расплава солей при перезагрузке изделий и сложность его удаления с их 

остывших поверхностей. 

 

Электролизное борирование в расплавах солей 
 

Жидкостное электролизное борирование в расплавах солей осуществляют в ти-

гельных печах-ваннах при температуре 900…950 °С. Длительность выдержки деталей 

в рабочем пространстве печи-ванны (при температуре 920…980 °С, напряжении 

10…14 В и плотности тока  0,15…0,30 А/см2) зависит от требуемой толщины диффу-

зионного слоя боридов и может составлять от 2,5 до 6 ч [177, 217, 222, 226–232, 234–

236, 241, 243]. Расплавленная среда состоит в основном из буры с добавлением борно-

го ангидрида и некоторых солей металлов, улучшающих технологические свойства 

расплава. При электролизе расплава бор выделяется и на самом катоде и в прикатод-

ном пространстве из-за восстановительных реакций [243]. Расплав электролита при 

высокой температуре активно взаимодействует со стенками тигля, разрушая их [228]. 

Защиту стенок тигля производят предварительным борированием внутренней области 

и катодной защитой (электрическим током плотностью 0,01 А/см2). 

По сравнению с борированием в порошках его электролизный аналог не тре-

бует специальных подготовительных работ, а также приготовления порошковых 

смесей. Длительность процесса упрочнения, обеспечивающего получение слоя с 

сопоставимыми свойствами и толщиной, в 2–3 раза меньше. При этом повышает-
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ся стойкость термического оборудования. В отличие от газового способа, элек-

тролизное борирование не сопряжено с применением токсичных и взрывоопасных 

веществ. По сравнению с борированием в расплавах солей этот метод является 

более стабильным, не требующим частой корректировки состава насыщающей 

среды, и при этом он производительнее. 

К недостаткам технологии электролизного борирования в расплавах солей 

следует отнести трудность обработки изделий сложной конфигурации и недоста-

точную стойкость тиглей, даже подвергшихся предварительному борированию и 

находящихся под катодной защитой. В процессе электролизного борирования в 

расплаве накапливается нерастворимый осадок. В его состав входят железо, угле-

род, бор, хром и никель, который оседает на дно и стенки тигля и частично оста-

ется во взвешенном состоянии [177, 219, 227, 229, 234]. 

Железо, хром и никель оказываются в расплаве в результате частичного раз-

рушения тигля и устройства крепления графитовых анодов. Углерод попадает в 

насыщающую среду при взаимодействии графитовых анодов с расплавом. 

Аморфный бор образовывается на поверхности катодов и затем смывается в рас-

плав [177, 219, 227, 229, 234]. 

Интенсивность образования боридного слоя снижается с увеличением содер-

жания железа в насыщающей среде, а превышение его концентрации более 1 % 

приводит к прекращению борирования и образованию осадка губчатого железа на 

поверхности детали [177, 219, 227, 229, 234]. 

Анализ технологических способов восстановления и упрочнения рабочих ор-

ганов почвообрабатывающей техники на примере стрельчатых лап культиваторов 

показывает, что по основным критериям большинство из них по объективным 

причинам не могут быть рекомендованы для решения проблемы обеспечения тре-

буемой долговечности и экономической целесообразности. 

По технологическому критерию все наплавочные способы, в основе которых 

лежат процессы плавления основного и присадочного материалов, не обеспечи-

вают толщины наплавляемого слоя, необходимой для восстановления формы и 
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размеров, детали, а выделяющееся при этом значительное количество теплоты 

оплавляет режущую часть рабочего органа почвообрабатывающей техники. 

По критерию долговечности рассмотренные способы дугового и газопламен-

ного напыления, гальванического железнения и пластической деформации техно-

логически и технически сложны и обеспечивают невысокую износостойкость ре-

жущих поверхностей. 

По технико-экономическому критерию способы электронно-лучевого и ионно-

плазменного напыления в вакууме, детонационного напыления, а также восстанов-

ление деталей пластической деформацией и с помощью гальванических процессов 

дорогостоящи и не позволят добиться приемлемой цены восстановленных деталей. 

Таким образом, перспективным способом восстановления почвообрабатыва-

ющих деталей установлен комбинированный, основанный на приварке (или при-

кручивании винтами) компенсирующей детали, подвергнутой упрочнению 

наплавкой в жидких теплоносителях, что обеспечит получение покрытия с высо-

кими механическими и, соответственно, эксплуатационными свойствами. 

Проанализировав химико-термические методы упрочнения, следует отме-

тить, что для восстановления изношенных поверхностей почвообрабатывающих 

рабочих органов наиболее подходящим является процесс насыщения бором. При 

этом электролизное борирование предпочтительнее для обработки компенсиру-

ющей детали, чем другие способы борирования. Для обоснованного назначения 

технологических режимов электролизного борирования необходимо построить 

теоретическую модель этого процесса. 

Для проведения процессов электролизного борирования деталей и наплавки 

металлических порошков в жидком теплоносителе необходимо технологическое 

оборудование. Осуществление технологических операций требует также обосно-

ванного использования (разработки) теплоносителя (насыщающей среды) и при-

садочных (наплавочных) материалов. Поэтому необходим анализ существующих 

печей-ванн для выбора нужной конструкции для ее модернизации, а также тепло-

носителей и наплавочных материалов. В этой связи принято решение о проведе-

нии анализа оборудования, предназначенного для электролизного борирования и 

наплавки в жидких теплоносителях. 
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1.4 Анализ применяемого оборудования 
 

Специфика процесса электролизного борирования, осуществляемого при 

температуре 850...1000 °С в расплаве электролита, состоит в использовании спе-

циальной электротермической установки, представляющей собой печь-ванну с 

расплавом теплоносителя и нагревательными электродами. Наплавка в жидких 

теплоносителях подразумевает также применение идентичной печи-ванны [213, 

214, 245–248]. Рабочей средой при этом служит электропроводный расплав теп-

лоносителя, обеспечивающий нагрев садки до температуры выше 900 С без до-

ступа элементов окружающей среды. Процесс безокислительный, его обязатель-

ным условием является обеспечение интенсивного нагрева деталей до необходи-

мой температуры. Последующую выдержку для качественного осуществления 

процессов борирования и наплавки осуществляют с соблюдением следующих 

термодинамических условий: достаточная температура в рабочей зоне печи-

ванны и интенсивное перемешивание теплоносителя 213, 214, 246–248. 

Использование печей-ванн, где рабочее пространство футеровано огнеупор-

ным кирпичом, невозможно, поскольку в состав расплавленной среды должен вхо-

дить такой агрессивный компонент, как бура, которая активно взаимодействует с 

огнеупорами, содержащими кремнезем, магнезит и глинозем [213, 214, 245–248]. 

Достаточно просты в эксплуатации тигельные печи-ванны, оборудованные 

наружным газовым (рисунок 1.13, а) или электрическим нагревом (рисунок 1.13, б). 

Они состоят из цилиндрического тигля 1 и нескольких горелок или электронагре-

вателей 3. Горелки тангенциально расположены между наружной стенкой тигля и 

внутренней стороной футеровки 4, а электронагреватели 3 размещены по пери-

метру футеровки. Отработанные газы выходят через дымовой канал 6 [213, 214, 

245, 248]. 

Тигли таких печей-ванн производят из легированных сталей Х25 или 

Х24Н12С. Зарубежные конструкторы для изготовления аналогичных тиглей при-

меняют жаростойкий сплав на основе никеля (инконель) [213, 214, 245, 246, 248]. 
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Рисунок 1.13 – Тигельные печи-ванны с наружным газовым (а) и электрическим (б) нагревом: 
1 – тигель; 2 – термопары; 3  – газовые горелки или электрические нагреватели; 

4 –  футеровка; 5  – стальной корпус; 6 –  канал удаления отработанных газов 
 

Преимуществом тигельных печей-ванн является простота конструкции. К их 

функциональным недостаткам относятся: низкая стойкость тигля из-за незащи-

щенности от разъедания стенки по границе раздела «воздух – расплав рабочей 

среды», слабая конвенция (интенсивность перемешивания) расплава и, как след-

ствие, низкая скорость нагрева изделий. Кроме того, применяемая схема наруж-

ного газового обогрева взрывоопасна. Следовательно, использование печей-ванн 

такой конструкции нецелесообразно для наплавки и борирования. 

Интерес представляет печь-ванна (рисунок 1.14) с внутренним боковым распо-

ложением электродов 5 и вставным стальным тиглем 3, обложенным футеровкой 1 

[213, 214, 245, 246, 248]. При прохождении электрического тока (напряжением 

25...29 В) в расплаве рабочей среды, обладающей большим омическим сопротивле-

нием, между электродами (25...40 мм) выделяется тепло, нагревающее эту среду. 

Техническими достоинствами таких печей являются: наличие возможности 

за счет термопары и следящего прибора контроля и поддержания в определенных 

пределах температуры расплава; применение тиглей из низкоуглеродистой стали, 

а электродов – из легированной жаропрочной стали. К недостаткам этой установ-

ки следует отнести большую инерционность процесса нагрева, возможное выго-

рание, коробление тиглей и окисление их наружных поверхностей, сложность де-

монтажа тигля и низкий срок службы футеровки. Имеет место также разъедание 

тигля и электродов по границе раздела «воздух – расплав рабочей среды».  
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Рисунок 1.14 – Схема электродной печи-ванны со вставным  тиглем: 1 – футеровка; 
2 – корпус; 3 – металлический тигель; 4 – поддерживающий уголок; 5 – электроды; 

6 – термопара; 7 – блок регулирования температуры; 8 – электрический кабель; 
9 – контактор; 10 – трансформатор; 11 – электрические шины 

 

Для предотвращения разъедания стальных стенок тигля было предложено ис-

пользовать тигель из карбонитрида бора, так как этот материал практически не вза-

имодействует с борсодержащими расплавами. Срок службы такого тигля составляет 

более 10000 ч [213, 214, 245, 246, 248]. Однако технологическая сложность изготов-

ления крупногабаритных тиглей (и поэтому высокая их стоимость), а также хруп-

кость этого материала ограничивают практическое применение таких печей. 

Для предотвращения разъедания стальных стенок тигля была предложена 

конструкция печи, в которой тигель 3 с расплавом находится в стальном коробе 1 

с проточной водой (рисунок 1.15) [213, 214, 245, 246, 248]. В результате во время 

работы печи на стенках тигля с внутренней стороны образуется слой застывшей 

рабочей среды, который предотвращает разъедание стенок тигля. При таком спо-

собе охлаждения тигля скорость течения воды и, соответственно, интенсивность 

охлаждения тигля около его стенок будут снижаться, а в местах со сложной кон-

фигурацией могут образовываться зоны застоя. Таким образом, защита тигля не-

одинакова по всему его периметру. Также следует отметить, что при верхнем рас-

положении электроды будут подвержены активному разъеданию по границе раз-

дела «воздух – расплав рабочей среды». 
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Рисунок 1.15 – Схема печи-ванны с защитой тигля 
от разъедания: 1 – корпус; 2 – электроды; 3 – тигель 

 

Печь-ванна (рисунок 1.16), разработанная для нагрева и наплавки деталей (при-

ложение Б) в жидком теплоносителе [213, 214, 245, 246, 248], исключает разъедание 

тигля по границе раздела «воздух – расплав рабочей среды». Водоохлаждаемый кор-

пус 4 и тигель 6 изготовлены из низкоуглеродистого стального  листа. Между кор-

пусом 4 и тиглем 6 предусмотрено свободное пространство, которое на стадии мон-

тажа печи-ванны заполняют порошком, состоящим из материала рабочей среды. В 

этом случае при постепенном выходе установки на рабочий режим внутренние стен-

ки корпуса 4 покрываются теплозащитным и коррозионно-защитным слоем застыв-

шего теплоносителя 3. Объем рабочего пространства определяется мощностью си-

лового трансформатора. Для компенсации увеличения высоты тигля 6 при нагреве 

предусмотрен зазор 2 между ним и водоохлаждаемым поясом 1. Конструкция печи-

ванны предусматривает возможность удаления отработанного шлака через летку в 

боковых стенках тигля и корпуса. В придонной зоне установлены на стойках элек-

троды 7, изготовленные из коррозионностойкой стали. Так как стойки водоохлажда-

емые, то они тоже защищены от разъедания слоем застывшего теплоносителя. Такое 

расположение электродов способствует конвекции расплава теплоносителя со ско-

ростью  �0,065 м/с. Нагрев рабочей среды осуществляется так же, как и у описанной 

ранее электродной печи-ванны (см. рисунок 1.14). 
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Рисунок 1.16 – Печь-ванна для нагрева и наплавки в жидком теплоносителе: 
1 – водоохлаждаемый пояс; 2 – зазор; 3 – слой застывшего теплоносителя; 

4 – водоохлаждаемый корпус; 5 – рабочее пространство; 6 – тигель; 
7 – водоохлаждаемые электроды 

 

Источника энергии служит силовой трансформатор с соответствующей тех-

нической характеристикой (приложение Б). 

Однако и эта конструкция печи-ванны обладает недостаточной для нашего 

случая интенсивностью перемешивания рабочей среды, которая снижает эффек-

тивность технологического процесса электролизного борирования и скорость 

нагрева детали, а постепенно растворяющиеся тигель 6 и электроды 7 (см. рису-

нок 1.16) повышают содержание железа в расплаве теплоносителя. 

Для достижения поставленной цели необходимо обеспечить постоянное 

движение расплава теплоносителя в рабочем пространстве печи-ванны. Это дви-

жение может происходить под действием конвекции, механического перемеши-

вания, действия электромагнитных сил, а также от их возможных комбинаций. В 

этой связи целесообразной и перспективной представляется теоретически обосно-

ванная разработка новой конструкции печи-ванны на основе конструктивной схе-

мы установки с придонным расположением электродов и водоохлаждаемым поя-

сом. Она позволит повысить скорость нагрева садки вследствие увеличения ин-

тенсивности перемешивания рабочей среды за счет изменения расположения 
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нагревательных электродов. Наряду с этим уменьшится количество железа, попа-

дающего рабочую среду от конструктивных элементов печи.  

 

1.5 Анализ применяемых материалов 
 

Нагрев изделия при наплавке и борировании осуществляют в расплаве раз-

личных теплоносителей, в качестве которых могут быть использованы галоидные 

соли, их смеси, щелочи, кремниевые стекла, составы на основе буры и борного 

ангидрида [213]. 

Жидкие теплоносители, включающие в себя расплав галоидных солей щелоч-

ных и щелочноземельных металлов, применяют для нагрева деталей при их закалке. 

Борирование в этой среде может происходить только в том случае, если в расплав 

добавить определенное количество карбида бора, буры, ферробора или их смесь. 

Расплав галоидных солей щелочных и щелочноземельных металлов агрессивно вза-

имодействует с поверхностью детали, разъедая и растворяя ее, что снижает каче-

ственные показатели борирования и наплавки. При их нагреве происходит термиче-

ская диссоциация этих солей с образованием, в том числе экологически вредного га-

за хлора и оксидов, загрязняющих расплав теплоносителя [248]. 

Образовавшиеся оксиды находятся в расплаве во взвешенном состоянии, что 

значительно уменьшает нагревательную способность теплоносителя и снижает 

производительность процесса борирования и качественные показатели наплавки. 

При взаимодействии поверхности стали с расплавом происходит ее обезуглеро-

живание, что существенно ухудшает механические свойства детали [248]. Обезуг-

лероженный поверхностный слой снижает также эксплуатационные свойства из-

делия, что отрицательно сказывается на износостойкости не упрочненных по-

верхностей в абразивной среде [216]. Для уменьшения интенсивности процессов 

разупрочнения на практике применяют добавки в соляные ванны: графит, буру, 

ферросилиций, березовый активированный уголь, кремний, бор, цианистый 

натрий, фтористый магний и др. [252, 248, 214]. Однако и эти меры защиты мало-

эффективны, окисление все же имеет место, хотя и в меньшей степени. Расплав-
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ленные соли плохо смачивают сталь, поэтому при извлечении детали из ванны 

происходит взаимодействие ее разогретой поверхности с атмосферными газами, 

что снижает качество обработки. В связи с этим проанализированы возможности 

различных боратных расплавов. 

Для электролизного борирования широко используют расплав буры, постав-

ляемой в виде кристаллогидрата [177, 219, 227, 229, 234, 252, 248]. При прокали-

вании (при температуре 450…550 °С) или плавлении из кристаллогидрата испаря-

ется вода и остается собственно бура. Расплав буры в чистом виде очень агресси-

вен и химически взаимодействует с восстанавливаемой поверхностью, разъедая 

ее. При извлечении детали из расплава теплоносителя бура остается на ее поверх-

ности в виде достаточно толстого слоя застывшей и трудноотделимой корки. 

Известен синтетический шлак для термической обработки деталей из метал-

лов и сплавов [177, 213, 214, 248, 252], содержащий силикокальций (8–20 %), буру 

(16–28 %) и борную кислоту. Однако ввиду наличия в данном шлаке повышенно-

го содержания силикокальция резко увеличивается вязкость и уменьшается кон-

векция расплава, что ведет к значительному снижению скорости нагрева детали. 

На практике используют синтетический шлак [177, 213, 214, 248, 252], со-

держащий фторцирконат калия (1–5 %); борный ангидрид (18–30 %) и буру. При 

температуре около 1000 °C газопроницаемость этого расплава увеличивается и, 

как следствие, снижается защита от окисления восстанавливаемой детали после ее 

удаления из печи-ванны. 

Шлак АН-ШТ1 [177, 213, 214, 248, 252], содержащий борный ангидрид (50–

70 %); оксид натрия (23,5–27,5 %); оксид железа (до 0,5 %); оксид хрома (до 0,5 %); 

оксид калия (1,0–2,8 %); оксид циркония (1,2–2,8 %); оксид лития (до 0,12 %); 

фтор (0,8–2,8 %), в принципе по своим характеристикам может быть применен 

для наплавки и борирования стальных деталей. Однако присутствующие в его со-

ставе оксиды железа и хрома снижают адгезию наплавляемого покрытия, способ-

ствуют увеличению вязкости расплава теплоносителя, ухудшают отделимость за-

стывшей корки теплоносителя от поверхности детали и делают этот процесс не-

эффективным.  
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Теплоноситель для нагрева деталей из металлов и сплавов [177, 213, 214, 248, 

252], содержащий углекислый литий (7–9 %); углекислый калий (15–17 %); фтор-

цирконат калия (4–5 %); борный ангидрид (14–18 %) и буру, пригоден для работы 

в интервале температур от 780 до 880 °C, что делает невозможным его использо-

вание для наплавки деталей металлическими порошками, так как их температура 

плавления значительно выше. Электролизное борирование проводить в этом теп-

лоносителе также не целесообразно из-за его значительной вязкости при высоких 

температурах и, следовательно, слабой конвекции расплава. 

Анализ свойств и технологических возможностей жидких теплоносителей, 

применяемых в промышленности, показал, что, несмотря на их перспективность, 

присущие им недостатки не позволяют их использовать для наплавки и электро-

лизного борирования. В этой связи возникает задача необходимости разработки и 

теоретического обоснования такого состава теплоносителя, который бы удовле-

творял всем достаточно сложным технологическим требованиям наплавки и элек-

тролизного борирования и был при этом экологически безопасным. 

Технология упрочняющей наплавки компенсирующей детали должна обес-

печить наплавляемый слой толщиной ~0,3 мм без припусков на последующую 

механическую обработку. На горизонтальной поверхности восстанавливаемой де-

тали необходимо предварительно закрепить присадочный материал, который по-

сле расплавления и последующего остывания будет представлять собой упроч-

ненный слой рабочей поверхности почвообрабатывающей детали.  

Анализ литературы [37, 48, 147, 184, 204] и производственный опыт свиде-

тельствуют о том, что при традиционных способах дуговой, контактной, плазмен-

ной и лазерной наплавки, а также плазменного и газотермического напыления не-

обходимые свойства поверхности деталей обеспечиваются с помощью различных 

легированных присадочных материалов (например, проволоки или ленты сплош-

ного сечения, порошковой проволоки или ленты, а также металлопорошковых ма-

териалов). Применение проволок или лент при наплавке в жидком теплоносителе 

невозможно, так как температура их плавления превышает 1500 °C, а зона 

наплавки не обозрима. Поэтому особый интерес при упрочняющей наплавке де-
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талей в жидких теплоносителях представляет использование металлопорошков. 

Особую сложность при их назначении вызывает необходимость обеспечения вы-

сокой твердости и износостойкости наплавленного слоя. При этом температура 

плавления металлопорошка должна составлять 1000...1070 °C. Кроме того, он 

должен обладать флюсующими свойствами для обеспечения прочного сцепления 

с наплавляемой деталью.  

Известны порошки для получения износостойких покрытий на основе желе-

за, кобальта и никеля. Порошки на основе железа и кобальта имеют температуру 

плавления выше 1500 °C, что неприемлемо при наплавке в жидком теплоносите-

ле. Требованиям по температуре плавления отвечают самофлюсующиеся составы 

на никелевой основе, после наплавки которых образуются слои, обладающие вы-

сокой твердостью и износостойкостью [37, 48, 118, 284]. Данное направление 

представляет собой инновационную задачу, требующую глубокой теоретической 

и экспериментальной проработки. 

 

1.6 Постановка проблемы 
 

Увеличение нагрузки на имеющийся в хозяйствах агропромышленного ком-

плекса парк техники и тяжелые условия эксплуатации почвообрабатывающей 

техники ведут к повышению интенсивности изнашивания их ресурсоопределяю-

щих деталей – рабочих органов, что обусловливает снижение количественных по-

казателей долговечности и производительности машин. 

На этом основании в диссертационной работе была поставлена и решена 

научная проблема, заключающаяся в следующем. 

Существующие технологии восстановления работоспособности рабочих ор-

ганов сельскохозяйственной почвообрабатывающей техники не обеспечивают не-

обходимой ее долговечности. Кроме того, отсутствует расчетно-теоретическое 

вариативное прогнозирование ресурса восстановленных и упрочненных рабочих 

органов отремонтированной техники. 
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1.7 Выводы по главе 
 

1. Установлено, что работоспособное состояние культиватора лимитируется 

техническим состоянием его почвообрабатывающего рабочего органа. Ресурс 

этой детали ограничен износостойкостью ее рабочих поверхностей и условиями 

эксплуатации. 

2. Анализ износного состояния рабочих органов культиваторов показал, что 

более 60 % стрельчатых лап культиваторов выходят из строя по причине линей-

ного износа носка (до 30 мм) и крыльев по ширине (до 15 мм). При этом опреде-

лено, что интенсивность изнашивания лап, установленных в различных местах 

рамы (первый либо второй ряд, по следам движителей и опорных колёс), значи-

тельно различается. Менее интенсивно по отношению к лапам первого ряда (на 

12–15 %) изнашиваются лапы, установленные во втором ряду, а лапы, перемеща-

ющиеся по следам, оставляемым опорными колесами культиватора и движителя 

трактора, изнашиваются в 1,4–1,8 раза интенсивнее. Следовательно, несмотря на 

работоспособное состояние части рабочих органов, необходимо остановить экс-

плуатацию для замены достигших предельного состояния деталей, а возможно и 

всех рабочих органов, в том числе имеющих остаточный ресурс. 

3. Определено, что при достижении стрельчатой культиваторной лапой пре-

дельного состояния вследствие абразивного изнашивания форма и размеры 

оставшейся ее части, а также запас прочности и жесткость позволяют разрабаты-

вать способы восстановления ее работоспособности. 

4. Анализ существующих способов восстановления и упрочнения почвообра-

батывающих рабочих органов культиваторов показывает, что большинство из них 

не может быть рекомендовано по следующим критериям: технологическому, дол-

говечности, технико-экономическому и экологическому. 

5. В результате анализа установлен перспективный способ восстановления 

стрельчатых почвообрабатывающих рабочих органов культиваторов за счет ис-

пользования дополнительной компенсирующей детали, которая должна быть под-

вергнута упрочнению предлагаемыми теоретически обоснованными методами 
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наплавки в жидких теплоносителях и электролизного борирования, так как они 

обеспечивают получение упрочняющего покрытия с высокими механическими и 

эксплуатационными свойствами. 

6. При анализе существующих конструкций печей-ванн были выявлены их 

существенные недостатки, которые не позволяют использовать эти установки. 

Поэтому необходимо разработать новую теоретически обоснованную конструк-

цию печи-ванны для проведения электролизного борирования и наплавки деталей 

машин в жидком теплоносителе. 

7. Анализ жидких теплоносителей, применяемых в промышленности, пока-

зал, что присущие им недостатки не позволяют их использовать напрямую для 

наплавки и электролизного борирования, т. е. выявлена необходимость разрабо-

тать новый состав теплоносителя и дать его теоретическую оценку. 

8. Анализ существующих наплавочных материалов для наплавки в жидких 

теплоносителях дополнительной компенсирующей детали, восстанавливающей 

работоспособность стрельчатой лапы культиватора, позволил установить приме-

нимость металлопорошков самофлюсующихся сплавов на никелевой основе, ко-

торые обеспечивают высокие твердость и износостойкость упрочненного слоя. 
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ 

ВОССТАНОВЛЕНИЯ И УПРОЧНЕНИЯ РАБОЧИХ ОРГАНОВ 

ПОЧВООБРАБАТЫВАЮЩЕЙ ТЕХНИКИ 
 

Разработка и совершенствование технологических процессов восстановления 

и упрочнения деталей машин, позволяющих увеличивать их ресурс, основаны на 

анализе множества факторов, оптимизация которых возможна только посред-

ством глубокой математической проработки. 

Разработка, а затем принятие инновационных технологических и техниче-

ских решений при восстановлении и упрочнении изношенных деталей наплавкой 

в жидком теплоносителе и электролизным борированием требуют их научного 

обоснования и оптимизации путем проведения теоретических исследований про-

цессов и явлений, протекающих при этом в печи-ванне. 

Такие теоретические исследования необходимы для получения прогнозируе-

мых высококачественных результирующих показателей восстановленной почво-

обрабатывающей техники путем обоснованного назначения технологических, 

технических и конструктивных параметров. Исходя из этого, особую значимость 

придавали решению следующих задач: 

  исследование температурных факторов, воздействующих на образование 

среды электролизного борирования; 

  исследование диффузионных факторов, участвующих в создании условий 

электролизного борирования; 

  исследование металлургических факторов, участвующих в получении 

наплавочной среды. 

В соответствии с поставленными задачами проанализировать кинетику про-

цессов наплавки и электролизного борирования возможно путем теоретического 

исследования и итогового обоснования следующих процессов:  

  химико-физической кинетики процесса электролизного борирования;  

  диффузионных процессов насыщения поверхности восстанавливаемых де-

талей в расплаве рабочей среды;  

  тепломассообменных процессов в электродной печи-ванне;  
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  процесса электролизного борирования при упрочнении восстанавливаемых 

деталей;  

  процесса нагрева и нанесения металлопорошка на поверхности деталей при 

наплавке в жидком теплоносителе. 

 
2.1 Теоретическая оценка вариативного прогнозирования 

ресурса рабочих органов почвообрабатывающей техники 

 
Оценка количественного показателя долговечности работы почвообрабаты-

вающей техники базируется на изучении стохастической природы процесса поте-

ри работоспособного состояния при эксплуатации. Ресурс рабочих органов такой 

техники оценивается площадью поля, обработанной одним рабочим органом. К 

основными факторам, определяющим их ресурс, относятся [24, 33, 34, 46, 50, 51, 

59, 62–64, 69, 70, 72, 74, 75, 81, 84, 85, 87–92, 94–96, 102, 108, 250, 266]:  

  гранулометрический состав, структура, влажность и твердость почвы;  

  технологические режимы обработки почвы;  

  геометрическая форма рабочих органов; 

  механические и эксплуатационные свойства материалов, из которых изго-

товлены рабочие органы. 

Решение такой задачи представляет определенные трудности даже для де-

терминированной ее постановки, поэтому оно может быть осуществлено либо 

аналитически, либо имитационным моделированием [27–29, 33, 69, 70, 75, 85, 249, 

250]. При этом должен быть соблюден достоверный критерий перехода детали по 

параметрам формы и размеров в неработоспособное состояние. Для почвообраба-

тывающих рабочих органов таким критерием является предельная величина изно-

са их режущей части, при которой становится невозможным качественное выпол-

нение агротехнических операций. Исходя из этого, рассматривали условия их ра-

боты и интенсивность изнашивания. 

Процесс режущей обработки почвы при культивации используемыми для 

этих целей рабочими органами сводится к перемещению в ней клина с плоской 
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поверхностью. При этом происходят крошение и скалывание, а затем перемеще-

ние почвы по его рабочей поверхности [33, 49, 72, 74, 75, 87]. 

В почве всегда содержится некоторое количество кислот, щелочей и солей, ко-

торые, растворяясь в воде, адсорбируются в поверхностный слой рабочего органа и 

интенсифицируют процесс изнашивания детали [24, 33, 50, 88, 90, 96, 102, 108]. 

Чем выше твердость поверхности детали и ниже пластичность основы, тем 

большей износостойкостью она обладает. Например, наличие в структуре детали 

карбидных, нитридных и боридных фаз в 3–5 раз более эффективно, чем закалка 

повышают ее износостойкость [2, 27–29, 33–36, 46, 51, 61–65, 68–70, 81, 82, 84, 

85, 105, 173, 221, 229]. 

Разрушающее воздействие абразивных частиц на поверхность детали зависит от 

их формы, степени закрепленности в почве, механических свойств и нагрузки. При-

мерно 10 % абразивного изнашивания приходится на микрорезание поверхности де-

тали минеральными составляющими почвы [27–29, 33–36, 46, 59, 62–64, 81, 84, 105]. 

При столкновении абразивной частицы с поверхностью детали в области, 

прилегающей к пятну контакта, образуются зоны действия сжимающих и растя-

гивающих напряжений. Поэтому напряженно-деформированное состояние мик-

рообъемов в этих зонах многократно изменяется. Также там могут протекать про-

цессы, свойственные адсорбционным, окислительным, деструкционным, струк-

турно-фазовым переходам и рекристаллизационным превращениям. На основании 

того, что эти воздействия на микроскопические объемы монотонно повторяются, 

в той же последовательности растут внутренние микронапряжения. Это продол-

жается до наступления некоторой их стабилизации, после которой происходит ка-

тастрофический рост этих напряжений вплоть до разрушения и отделения микро-

объемов. Таким образом, возникает знакопеременная цикличность нагружения 

микроскопических объемов поверхностных участков материала детали. При этом 

в результате действия внутренних напряжений в деформируемых микрообъемах 

материала детали образуется и запасается потенциальная разрушительная энер-

гия. Ее перенасыщение ведет к возникновению и в дальнейшем к линейному сум-

мированию различных дефектов, постепенно переходящих в повреждения в виде 
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микротрещин в микроскопических зонах поверхности детали. Этому также спо-

собствует действие растягивающих напряжений на границе раздела зон упругой и 

пластической деформации, разупрочненных тепловыделением. Все это является 

результатом фрикционно-контактной усталости материала детали, если напряже-

ния или деформации, возникающие при однократном взаимодействии абразивных 

частиц с поверхностью, не достигают предельных значений (микрорезание отсут-

ствует) [27–29, 33, 35, 36, 250]. 

Поскольку математически учесть и описать все эти особенности происходя-

щих процессов не представляется возможным, то расчетная модель должна бази-

роваться на определенных допущениях. Для корректного упрощения моделирова-

ния процесса взаимодействия почвы и рабочего органа принимаем, что непрерыв-

ный поток почвы воздействует при ее обработке на неподвижный рабочий орган 

(рисунок 2.1). 

 
Рисунок 2.1 – Расчетная схема процесса трибовзаимодействия рабочей поверхности 

и почвы: ψ –  угол скалывания, град.; п
к онтv и п

к абсv  – относительная и абсолютная 

поступательные скорости потока почвы 
 

Принимаем, что этот поток содержит абразивные частицы сферической фор-

мы одинакового размера, плотности и прочности. Встреча почвы, движущейся 

сплошным потоком, с поверхностью детали происходит под углом крошения β 

рабочего органа, скорость которого идентична по величине и направлению скоро-

сти движения почвообрабатывающей техники [27–29, 33, 35, 36, 250]. 
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Исходя из этого можно предположить, что повторные контакты одних и тех 

же абразивных частиц с поверхностью детали невозможны. Их размер несоизме-

римо меньше среднего расстояния между ближайшими соседними движущимися 

частицами и размещаются они в объеме обрабатываемой почвы в случайном по-

рядке с постоянной плотностью распределения по нормальному закону Гаусса. 

Контактами абразивных частиц между собой в потоке пренебрегаем, по-

скольку их результат в данном случае ничтожен. Таким образом, учитываем фак-

тор того, что абразивная частица взаимодействует только с изнашиваемой по-

верхностью, и этот процесс является случайным и стационарным. 

Предположим, что при контакте с поверхностью абразивная частица деформиру-

ет ее, образуя субмикролунку и зону наклепа материала детали под ней. Затем частица 

выскальзывает из микролунки и перемещается вдоль поверхности (в расчетах прини-

маем как полупространство) на некоторое расстояние без перекатывания. 

Кинетическая энергия движения абразивной частицы расходуется на пластич-

ное деформирование поверхности материала детали, преодоление адгезии и дисси-

пацию. Одной из характеристик кинетической энергии является коэффициент тре-

ния скольжения абразивной частицы по поверхности детали. При этом на нее дей-

ствуют две силы: касательная сила трения, которая тормозит движение с образова-

нием теплоты (энергии), и нормальная реакция, стремящаяся ее вытолкнуть. 

Комплексный характер рассмотрения процессов абразивного изнашивания 

приводит к необходимости постановки корректной математической задачи опре-

деления ресурса с применением методов теории подобия и моделирования. 

Для решения поставленной теоретической задачи в исходные данные были 

включены механические, фрикционно-усталостные, микрогеометрические, а так-

же нагрузочные характеристики почвообрабатывающих рабочих органов. Учиты-

вая, что на поверхности детали действует неравномерно распределенное давле-

ние, создаваемое почвенным пластом, аналитическое выражение для определения 

ресурса рабочего органа почвообрабатывающей техники представляет собой ин-

тегральную сумму изнашиваний микроскопических участков поверхности [27–29, 

35, 36, 250, 251]. 
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Физико-механические закономерности абразивного изнашивания поверхно-

стей деталей строятся на теории усталостного разрушения с учетом энергетиче-

ской теории термодинамики необратимых процессов, базирующейся на использо-

вании методов исследования механики напряженно-деформированного состояния 

и разрушения сплошной среды, а также неоднородного тела, имеющего покрытие 

[27–29, 35, 36, 250, 251]. 

Стохастическое взаимодействие абразивных частиц с поверхностью детали 

описывается частотой контактов абразивных частиц с одним и тем же микроско-

пическим участком поверхности детали, а также их расположением и количе-

ством в произвольный момент времени. При абразивном изнашивании необходи-

мо учитывать временной и пространственный факторы, так как это способствует 

более полному формализованному описанию данного процесса [27–29, 35, 36, 

250, 251]. Временным фактором в этом случае является частота контактов абра-

зивных частиц с одной и той же микроскопической зоной поверхности детали до 

наступления момента отделения субмикрочастицы металла с поверхности детали. 

Пространственным фактором будет взаимодействие соседних микроскопических 

зон упругопластических деформаций поверхностного слоя детали от воздействия 

абразивных частиц в произвольный момент времени. 

Количественная оценка процесса разрушения поверхностных слоев с учетом 

концепции аккумулирования фрикционных повреждений, полученная на основе 

теоретического и практического изучения процесса абразивного изнашивания де-

талей, позволяет прогнозировать ресурс почвообрабатывающих рабочих органов 

при эксплуатации после изготовления или восстановления (упрочнения), исполь-

зуя формулу:  

  

                                                   

( ) 2,5 ( ) (σ)
( ) из в

(р) 3 аб 2,5 п (р)
гл аб сж к тв

HV σ
,

(σ )

T
T k V n

S
h R v H



                                                                       2.1 

 
где ( )TS  – ресурс рабочих органов в эксплуатации, га;  

( )k  – интегральный коэффициент, га м/с;  

HV – твердость режущей части, МПа;  
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( )
из

TV  – величина предельного износа рабочего органа, м3, ( )
из

TV = 1,53 · 10–5 м3;  

вσ  – предел прочности стали, МПа [74, 75, 77–79];  

(σ)n  – число циклов нагружения, (σ)n = 140...160 [29]; 
(р)
глh  – глубина обработки почвы, м, (р)

глh  = 0,08...0,15 м;  

абR  – средний радиус абразивных частиц, м, абR  = (1,5...3,5) · 10–4 м [24, 33, 50, 88, 

90, 96, 102, 108];  
аб
сжσ  – предел прочности абразива на сжатие, МПа, аб

сжσ  = 80...145 МПа [27, 29, 33, 85];  

п
кv  – поступательная скорость потока почвы, м/с, п

кv  = 1,7...3,3 м/с;  

(р)
твH  – твердость почвы, МПа, (р)

твH  = 1,0...2,0 МПа [50, 88–92, 94, 102, 108]. 

Расчеты проводили для деталей, изготовленных из сталей 30 и 65Г, обработан-

ных по различным технологиям и работающих в одинаковых условиях (рисунок 2.2). 

 

 
Рисунок 2.2 – Результаты прогнозирования величины ресурса рабочих органов 

почвообрабатывающей техники, восстанавливаемых и упрочняемых 
по следующим технологиям: а – цементация стали 30; б – электроискровое 
легирование стали 30; в – борирование стали 30; г – наплавка в жидком 

теплоносителе стали 30; д – закалка стали 65Г; е – газотермическая наплавка стали 30 
 

Установлено, что теоретически увеличению ресурса почвообрабатывающих 

рабочих органов способствует обоснованный рост следующих параметров рабо-

чих органов: твердости режущей части, предела прочности основы и усталостной 

прочности при контактном точечном взаимодействии. К снижению ресурса поч-
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вообрабатывающих рабочих органов ведет рост глубины обработки почвы, ради-

уса абразивных частиц, предела прочности абразива на сжатие, поступательной 

скорости потока почвы и ее твердости. Расчеты показывают, что борирование и 

наплавка в жидком теплоносителе должны обеспечивать более высокий ресурс 

рабочих органов почвообрабатывающей техники. 

 
2.2 Исследование диффузионных процессов насыщения 

поверхности восстанавливаемых деталей в расплаве электролита 
 

Движение ионов в расплаве рабочей среды исследуют на основе изучения 

процессов миграции, диффузии и конвекции. При этом значимыми  технологиче-

скими параметрами, определяющими интенсивность электролизного процесса, 

являются величины потока катионов бора и их концентрация,  предельная катод-

ная плотность тока, концентрационное перенапряжение и потенциал выделения 

бора [249, 256, 257, 260, 261, 263, 265]. Поэтому необходимо установить значения 

этих параметров для оценки возможности использования теплоносителей и выбо-

ра оптимального из них. 

Анализом установлены составы рабочей среды, позволяющие проводить 

электролизное борирование и наплавку (таблица 2.1). 

 

Таблица 2.1 – Составы теплоносителей для электролизного борирования 
и наплавки в жидком теплоносителе 

 
Обозначение 

состава 
теплоносителя 

Химический состав, % Источник информации 

А (существующий) 
тетраборат натрия – 80 
фтористый натрий – 20 

[177, 227] 

Б (уществующий) тетраборат натрия – 100 [177, 227, 229] 

В (предлагаемый) 

тетраборат натрия – 52–58 
борный ангидрид – 14–18 

поташ – 15–17 
метасиликат натрия – 5–7 
фторцирконат калия – 4–5 

[255] 

 

Необходимо сделать обоснованный выбор теплоносителя, максимально удо-
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влетворяющего требованиям технологических процессов для нашего случая. 

Кинетика процесса электролиза такова, что ион под действием силы электри-

ческого поля мигрирует с определенной скоростью в вязкой среде, степень ми-

грации описывается его подвижностью. Диффузия ионов, в свою очередь, опреде-

ляется градиентом их концентрации [186], а конвективная составляющая переме-

щения этих ионов обеспечивается скоростью движения расплавленной среды. Ис-

ходя из этого поток Ji, состоящий из ионов, перемещающихся в расплавленной 

вязкой движущейся среде, описывается следующей системой [186, 245]: 

эп ygrad ,z
i i i i i i iJ C V D C C D Z FЕ R T                                 (2.2) 

где Ci – концентрация i-го иона, моль/л;  

V   поле скоростей течения расплавленной сплошной среды, м/с;  

Di – коэффициент диффузии i-го иона, м2/с; 
z
iZ – заряд i-го иона;  

F – постоянная Фарадея, Кл/моль; 

Eэп – напряженность электрического поля в расплаве, В; 

Rу – универсальная газовая постоянная; 

T – температура среды, °С. 

На основании закона сохранения вещества, с учетом условий несжимаемости 

жидкости и постоянства ее температуры, а также неизменности коэффициента 

диффузии Di система уравнений (2.2), описывающая направленное движение 

ионов в расплавленной среде [186, 245, 260, 262], примет вид: 

y эп( grad) ( )div(C ),z
i i i i i i iC t V C D C DZ F R T Е                      (2.3) 

где t – время прохождения процесса, с. 

Напряженность электрического поля в расплаве зависит от изменения в нем 

концентраций ионов, следовательно, для корректного решения системы (2.3) учи-

тываем, что плотность заряда в объеме расплава рабочей среды пренебрежимо 

мала. В таком случае для последующих расчетов принимаем, что на катоде раз-

ряжаются только катионы бора, а на аноде – анионы кислорода, т. е. расплав ра-
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бочей среды – бинарный. Тогда математическая модель протекающих процессов 

может быть построена следующим образом [249, 256, 257, 260, 261, 263, 265]: 

2 2 2 2 2 2 y 2 эп( grad) ( )div( );zC t V C D C D Z F R T C Е                           (2.4) 

3 3 3 3 3 3 y 3 эп( grad) ( )div( ),zC t V C D C D Z F R T C Е                           (2.5) 

где 3C  – концентрация аниона кислорода в рабочей среде, моль/л;  

3D  – коэффициент диффузии аниона кислорода в рабочей среде, м2/с; 

3
zZ  – заряд аниона кислорода. 

Учитывая условие электронейтральности, заменим раздельные концентрации 

катионов и анионов обобщенной мольной концентрацией ионов: 

0
M 2 2 3 3 .z zC C Z C Z                                                  (2.6) 

На этом основании выражения (2.4) и (2.5) принимают вид: 

0 0 0 0
М М 2 М 2 2 у М эп( grad) ( )div( );zC t V C D C D Z F R T C Е                          (2.7) 

0 0 0 0
М М 3 М 3 3 у М эп( grad) ( )div( ).zC t V C D C D Z F R T C Е                             (2.8) 

После вычитания выражения (2.7) из выражения (2.8), получим: 

   0 0
3 2 у М 2 2 3 3 М эпdiv( ).z zD D R T C Z D Z D F C Е                                     (2.9) 

Известно, что стоки ионов на граничной поверхности не влияют на уравне-

ние диффузии, так как оно описывает баланс количества ионов в объеме расплава 

[249, 256, 257, 260, 261, 263, 265]. Поэтому процесс конвективной диффузии при 

электролизе является стационарным. 

После преобразований, учитывающих стационарность процесса, получим си-

стему дифференциальных уравнений в частных производных, описывающих пе-

ренос ионов в расплаве рабочей среды конвекцией и диффузией: 

0 0
М э М( grad) .V C D C                                                 (2.10) 

где эD  эффективный коэффициент диффузии для бинарного расплава рабочей 

среды, м2/с: 
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э 2 3 2 3 2 2 3 3( ) ( ).z z z zD D D Z Z D Z D Z                                    (2.11) 

Для количественной оценки диффузионного переноса катионов бора в рас-

плаве электролита определяют число Прандтля σ, позволяющее установить пре-

обладание либо диффузионной, либо конвективной составляющей процесса элек-

тролизного борирования [249, 256, 257, 260, 261, 263, 265] по формуле: 
р р p

2σ ,D k                                                (2.12) 

где р – кинематическая вязкость расплавленной сплошной среды, м2/с; 

рk – температуропроводность расплавленной сплошной среды, м2/с. 

Кинематическая вязкость расплавленной сплошной среды:  

р р
дв stmη ρ ,                                                     (2.13) 

где р
двη  – динамическая вязкость расплавленной сплошной среды, Н·с/м2; 

stmρ  – плотность расплавленной сплошной среды, кг/м3 . 

Коэффициенты диффузии катионов бора 2D  и ионов кислорода 3D  в объеме рас-

плава рабочей среды определяют из уравнения Стокса – Эйнштейна [249, 256, 257, 

260, 261, 263, 265] с учетом величин радиусов катиона бора 
и
бr  и иона кислорода 

и
кr . 

Полученное диффузионное число Прандтля для расплава рабочей среды пре-

вышает величину 106, а коэффициент диффузии в расплаве настолько мал, что даже 

при низкой интенсивности конвекции транспортирование ионов в объеме ванны 

происходит в большей степени конвективными потоками, т. е. диффузионной со-

ставляющей можно пренебречь [186, 245]. Исходя из этого, получим систему диф-

ференциальных уравнений, описывающих конвективный перенос ионов в расплаве: 

( grad) 0.iV C                                                   (2.14) 

Решения системы (2.14) справедливы только до пограничного слоя Прандтля. 

В поверхности этого слоя до начала его диффузионной части имеет место и кон-

вективный, и диффузионный перенос ионов, происходящий как по нормали к 

этому слою, так и параллельно ему [186, 245]. Толщина этого пограничного слоя 



79 
 

меняется по длине обтекаемой поверхности катода из-за влияния тангенциальной 

составляющей конвекции расплава: 

 0,50,5 р
Прδ 5,2 ,w z                                             (2.15) 

где  δПр – величина пограничного слоя Прандтля, м; 

w – скорость движения расплава вдоль поверхности катода, м/с; 

z – координата по оси, направленной вдоль обтекаемой поверхности катода, м.  

Толщина диффузионной части пограничного слоя Прандтля составляет 10 % 

общей его толщины и располагается она непосредственно на поверхности катода 

[186, 245]. В этой части конвективная составляющая переноса ионов уменьшается 

до нуля, а преобладающей становится диффузионная составляющая δ : 

 0,17p 0,5 0,5 0,33
2δ 5,2 .z w D 

                                         (2.16) 

Поверхность катода, на которой происходит электрохимическая реакция, счи-

тается полубесконечной и равнодоступной для процесса электролиза ионов, так как 

радиус кривизны этой поверхности и ее линейные размеры многократно превыша-

ют толщину пограничного слоя Прандтля [249, 256, 257, 260, 261, 263, 265]. 

Математическая модель диффузионного потока катионов бора на катод в по-

граничном слое строится с учетом следующих условий: 2 2 2 2
2 2C y C z    , w >> u, а 

2 2C y C z    . Она принимает следующий вид: 

     0,5 0,330 0,5 р 2 р
2 2 2 2 20

0,34 .D

y
J D C y C w z D 




                         (2.17) 

Для проведения расчетов необходимо определить концентрацию катионов 

бора в объеме расплавленной сплошной среды по формуле:  

0
2 2 stm0,01φ ρ ,C                                                      (2.18) 

где φ2 – молярная доля катионов бора;  

stmρ – плотность расплавленной сплошной среды, кг/м3. 

Результаты расчетов представлены в таблице 2.2. 
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Таблица 2.2 – Результаты расчета концентрации катионов бора 
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ес
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а,

 
Н

·с
/м

2 

Р
ад
иу
с 
ио
на

 б
ор
а,

 
×

10
–1

2  м
 

А 9,75 9,5 2,5 2,6 950 2,0 0,5 23 

Б 10,1 13,3 1,9 1,9 950 2,1 0,4 23 

В 10,1 14,8 2,0 1,98 950 2,0 0,4 23 

 

Суммарный поток катионов в пограничном слое Прандтля, обеспечивающий 

прохождение процесса электролиза и позволяющий оценить его интенсивность, 

определили по формуле:  

       0,5 0,330,5, 0 2 р
2 2 2 2 к к 20

0,68 ,D K р

y
J D C y C b wl z D 




                     (2.19) 

где bк и  lк – ширина и длина поверхности катода, м. 

Результаты расчетов сведены в таблицу 2.3. 
 

Таблица 2.3 – Результаты расчетов диффузионного потока катионов бора 
 

Скорость 
конвекции 
расплава, м/с 

Диффузионный поток катионов бора в расплавах теплоносителя,  
×10– 5 моль/(м2 · с) 

А Б В 
0,01 2,54 3,55 3,95 

0,05 5,68 7,94 8,83 

0,10 8,03 11,23 12,5 

0,15 9,84 13,75 15,3 

0,20 11,36 15,88 17,7 

0,26 12,95 18,1 20,1 
 

Катионы достигают поверхности катода посредством диффузии и миграции. 

Затем они практически моментально разряжаются, поэтому их концентрация в 

тонком прикатодном слое расплава уменьшается до весьма малой величины. Это 

свидетельствует о достижении максимально возможной разности концентраций 
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ионов между расплавом и прикатодным слоем, что значительно увеличивает их 

диффузионный поток. Поскольку миграция даже при повышении плотности ка-

тодного тока и потенциала катода не может компенсировать падения концентра-

ции катионов бора, то доставка необходимого их количества обеспечивается 

диффузией. Таким образом, кинетика этого процесса определяется интенсивно-

стью диффузии катионов бора [249, 256, 257, 260, 261, 263, 265]. 

При этом молярная концентрация не зависит от действия электрического по-

ля, присутствующего в расплаве рабочей среды. Распределение его напряженно-

сти с учетом того, что ток в расплаве бинарного электролита уравновешивается 

разнонаправленным движением катионов и анионов, описывается системой: 

 
0 0

эп y 2 3 2 2 3 3 М М( ( ) ( ))grad .z zЕ R T D D F Z D Z D C C                      (2.20) 

Применив уравнение Нернста для стационарного режима электролиза, когда ко-

личество ионов, перемещающихся к поверхности электрода, равняется количеству 

ионов, реагирующих в единицу времени на этой поверхности, получим выражение 

для определения диффузионного потенциала бинарного расплава рабочей среды φD : 

 
0 0

y 2 3 M 2 2 3 3φ φ ( ) ln ( ),z z
D D R T D D C F Z D Z D                            (2.21) 

где 0φD  – потенциал электрода без концентрационной поляризации, В. 

Плотность катодного тока iк: 

   к 2 2 2 2 кб1 δ ,o k zi C C Z FD n                                           (2.22) 

где 2
kC – концентрация катионов бора у поверхности катода, моль/м3; 

nкб — число переноса катионов бора. 

При снижении концентрации катионов бора в прикатодном слое до бесконечно 

малой величины катодная плотность тока кпi  принимает максимальное значение: 

  кп 2 2 2 кб1 .o zi C Z FD n                                              (2.23) 
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Результаты расчетов по формуле (2.23) сведены в таблицу 2.4. 

Таблица 2.4 – Предельная катодная плотность тока 
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0,01 2,54 14,2 377,5 3,55 13,5 574,8 3,95 13,7 634,3 

0,05 5,68 6,3 850,8 7,94 6,0 1293 8,83 6,1 1424 

0,10 8,03 4,5 1191 11,23 4,2 1847 12,5 4,3 2021 

0,15 9,84 3,7 1448 13,75 3,5 2217 15,3 3,5 2483 

0,20 11,36 3,2 1675 15,88 3,0 2586 17,7 3,1 2803 

0,26 12,95 2,78 1928 18,1 2,65 2928 20,1 2,69 3230 

 

Прохождение катионов через пограничный слой Прандтля замедляет течение 

всей электрохимической реакции. На величину этого замедления оказывают влияние 

движение катионов через диффузионный слой и их переход сквозь двойной электри-

ческий слой. Переход ионов через двойной электрический слой происходит под дей-

ствием потенциала разряда, увеличивающегося при образовании атомов. При этом 

считаем, что градиент является значительной величиной, так как толщина этого слоя 

равна всего лишь нескольким атомам. В данном случае концентрация катионов бора 

по мере приближения к поверхности катода снижается, что сопровождается образова-

нием электродвижущей силы концентрационного перенапряжения, действующей в 

направлении увеличения концентрации катионов бора [249, 256, 257, 260, 261, 263, 

265]. Концентрация катионов бора у поверхности катода 2
kC :   

   1

2 2 кп к кп .kC C i i i                                              (2.24) 
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Результаты расчетов по формуле (2.24) сведены таблицу 2.5. 
 

Таблица 2.5 – Концентрация катионов бора в прикатодном слое 
 

Состав расплава теплоносителя и параметры электролизного борирования 
А Б В 
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, м
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3  

377 2000 – 575 2000 – 634 2000 – 
850 2000 – 1293 2000 – 1424 2000 – 
1191 2000 – 1847 2000 – 2021 2000 154 
1448 2000 – 2217 2000 1300 2483 2000 2880 
1675 2000 – 2586 2000 3014 2803 2000 4240 
1928 2000 – 2928 2000 4215 3230 2000 5636 

 
Исходя из данных теоретического моделирования диффузионно-

кинетического процесса движения катионов бора, установлено, что поток катио-

нов бора и их концентрация в объеме расплава электролита предлагаемого соста-

ва и в прикатодном слое на 11–56 % больше, чем у существующих составов, а ве-

личина предельной катодной плотности тока при этом выше на 10,3–67,5 %. Ре-

зультаты расчетов позволяют обоснованно утверждать, что интенсивность элек-

тролизного борирования при использовании расплава электролита предлагаемого 

состава значительно выше, чем при применении существующих составов. Анализ 

этих теоретических моделей показывает, что для уменьшения концентрационного 

перенапряжения необходимо снизить градиент концентрации катионов бора в 

прикатодном слое. Увеличение скорости их движения в расплаве электролита 

снижает величину этого градиента концентрации. Добиться этого можно за счет 

интенсификации процесса перемешивания электролита. Механическое переме-

шивание расплава электролита в ванне технически не возможно, поэтому предла-

гается осуществить интенсификацию конвективного движения путем создания в 

расплаве градиентов температур. 
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Для обоснованного назначения режимов электролизного борирования необ-

ходимо определить электрический потенциал выделения бора при электролизе из 

расплава электролита. Для этого следует провести теоретическое химико-

физическое исследование кинетики данного процесса. 

 

Химико-физическое исследование кинетики процесса 

электролизного борирования 
 

Анализом вопроса электролизного борирования установлено, что поставщи-

ками катионов бора в предложенном составе электролита являются тетраборат 

натрия и борный ангидрид [214, 252, 253, 254, 255, 256]. На этом основании тер-

модинамически эту систему следует рассматривать как расплав рабочей среды, 

состоящий из катионов бора, натрия и анионов кислорода [177, 216, 217, 227–229, 

233–235, 238–243]. Следовательно, при приложении к расплаву определенной 

разности потенциалов ионы бора и натрия будут разряжаться на катоде, а ионы 

кислорода – на аноде. Химико-физическое исследование кинетики процесса элек-

тролиза боратно-натриевых расплавов производили путем сравнения напряжений 

разложения следующих электролитических ячеек: 

2 2 3 2В Na О В О О ,С;                                              (2.25) 

2 2 3 2Na Na O В О О ,С.                                               (2.26) 

Процессы, происходящие в первой и второй электролитических ячейках, 

представляют собой реакции разложения оксида натрия и борного ангидрида: 

2 распл 2Na О 2Na 0,5О ;                                              (2.27) 

2 3распл 2В О 2В 1,5О .                                                 (2.28) 

В соответствии с теорией Гиббса изменение изобарного потенциала реакции 

разложения оксида натрия (2.27) в нашем случае устанавливается для термодина-

мической температуры, при которой ведется борирование, с учетом изменения 

этого потенциала в стандартных условиях и химических потенциалов реагентов 

[227–229, 252–258, 263–266]. Так как при этой температуре возникают фазовые 
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переходы, то изменение условий электролиза согласно теории Вант-Гоффа опи-

сывается уравнением: 

    0
2ст

0,5 10
1, у О 11,

ln α ,Т Т
G G R T р

                                         (2.29) 

где 0
ст

0

1,Т
G – изменение энергии Гиббса разложения оксида натрия в стандартных 

условиях, Дж/моль;  

Т – температура процесса, °С;  

Rу – универсальная газовая постоянная,  Дж/K·моль;  

2Ор – парциальное давление кислорода, Па;  

α1 – активность оксида натрия при рабочей температуре. 

Изменение энергии Гиббса в стандартных условиях с учетом энтальпии и энтро-

пии реакции разложения оксида натрия определяется по следующему выражению: 

0
ст

0 0 0
1, 1,1,

,Т ТТ
G Н Т S                                               (2.30) 

где 0
1,ТН   – энтальпия разложения оксида натрия (2.27) при температуре бориро-

вания Т (приложение В), Дж/моль;  

0
1,ТS – изменение энтропии разложения оксида (2.27) при температуре борирова-

ния, Дж/(°С·моль). 

Энтальпия разложения оксида натрия при температуре борирования Т:  

0
ст

0
ст

0 0 Р
1, ф.п1.1,

d ,
Т

Т Т
Т

Н Н С Т Н                                             (2.31) 

где 
РС  – суммарное изменение теплоемкостей, Дж/(°С моль);  

∆Нф.п1. – энтальпия фазовых переходов оксида натрия при температуре фазовых 

переходов Тф.п1., Дж/моль. 

Из выражения (2.31) суммарное изменение теплоемкостей из состава распла-

ва в зависимости от температуры: 

P 2С а bТ с Т    ,                                          (2.32) 
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где , ,а b с    – коэффициенты теплоемкостного ряда (приложение В). 

Тогда изменение энтропии реакции разложения оксида натрия при рабочей 

температуре имеет вид: 

0
ст

0
ст

Р
ф .п .10 0

1, 1,
ф .п.1

d ,
T

T Т
Т

НС
S S T

Т Т


                                   (2.33) 

где 0

0

1, стТ
S – изменение энтропии разложения оксида натрия (2.27) при стандарт-

ной температуре (приложение В), Дж/(°С·моль). 

Напряжение разложения Е1 в этом случае с учетом выражений Нернста и из-

менения изобарного потенциала [227–229, 252–258, 263–266]:  

     0
2ст

0,5 10
1 1, у О 11,

2 ln α 2 ,Т Т
E G F G R T р F

                      (2.34) 

где F – постоянная Фарадея, Кл/моль. 

Следовательно, исходя из выражения (2.28), изменение энергии Гиббса реак-

ции разложения борного ангидрида необходимо определять для температуры, при 

которой ведется электролизное борирование, учитывая это изменение в стандарт-

ных условиях с учетом химических потенциалов реагирующих веществ. На этом 

основании принято решение, что изменение энергии Гиббса можно рассчитать с 

учетом уравнения Вант-Гоффа [227–229, 252–258, 263–266]: 

    0
2ст

1,5 10
2, у О 22,

ln α ,Т Т
G G R T р

                                (2.35) 

где 0
ст

0

2,Т
G – изменение изобарного потенциала разложения борного ангидрида в 

стандартных условиях, Дж/моль;   

α2 – активность борного ангидрида при рабочей температуре. 

Изменение энергии Гиббса в стандартных условиях с учетом энтальпии и эн-

тропии реакции разложения борного ангидрида [227–229, 252–258, 263–266] мож-

но определить по формуле: 

0
ст

0 0 0
2, 2,2,

,Т ТТ
G Н Т S                                             (2.36) 
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где 0
2,ТН  – энтальпия разложения борного ангидрида при рабочей температуре, 

Дж/моль;  

0
2,ТS  – изменение энтропии разложения борного ангидрида при рабочей темпера-

туре, Дж/(°С·моль). 

Энтальпия реакции разложения борного ангидрида при температуре бориро-

вания Т: 

                            0
ст

0
ст

0 0 Р
2, ф.п.22,

d ,
Т

Т Т
Т

Н Н С Т Н                               (2.37) 

где 0
ст

0

2,Т
Н  – энтальпия разложения борного ангидрида при стандартной темпера-

туре (приложение В), Дж/моль;   

∆Нф.п.2 – энтальпия фазовых переходов борного ангидрида (приложение В) при со-

ответствующих температурах (Тф.п.2), Дж/моль. 

Энтропия реакции разложения борного ангидрида при рабочей температуре 

определяется аналогично выражению (2.33): 

0
ст

0
ст

Р
ф.п.20 0

2, 2,
ф.п.2

d .
T

T Т
Т

НС
S S T

Т Т


                                  (2.38) 

где 0
ст

0

2,Т
S – изменение энтропии разложения оксида бора (2.28) при стандартной 

температуре (приложение В), Дж/(°С · моль). 

Тогда напряжение разложения борного ангидрида в этом случае определяет-

ся аналогично выражению (2.34): 

    0
2ст

0,5 0,330
2 2, у O 22,

6 6 ln α 2 .Т Т
Е G F G F R T p F


                  (2.39) 

Важной расчетной составляющей является установление приоритетности вы-

деления натрия или бора на катоде, осуществляемое сравнением напряжений раз-

ложения оксида натрия и борного ангидрида путем вычитания одного уравнения 

из другого. В результате получаем следующее выражение: 
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    0 0
ст ст

0,33 10 0
1 2 у 2 11, 2,

(3 ) 6 ln α α 2 .
Т Т

E E G G F R T F
                 (2.40) 

В итоговое выражение (2.40) входят активности натрия и бора в реакциях раз-

ложения (2.27) и (2.28) при рабочей температуре. Поэтому для  его решения необ-

ходимо установить их значения для нашего случая. Аналитические выражения для 

их определения исходят из анионного и катионного соотношения в расплаве солей, 

а также модели их строения и энергии химических связей между ними. Математи-

ческая модель базируется на определении свободной энергии Гиббса [252] с при-

менением теории регулярных растворов, когда учитывают следующие факторы: 

взаимодействие катионов натрия и бора с общим анионом кислорода, находящимся 

в расплаве, а также энергия ионов и изменение энтропии при смешении. 

В соответствии с правилом смешения средняя энергия и1 связей иона натрия с 

ближайшими ионами кислорода в расплаве электролита описывается выражением: 

к к к
1 1 11 2 12 1 11 2 12( φ φ ) φ φ ,u z u z u z u u                            (2.41) 

где 11 12,u u   энергии разрыва связей катионов натрия с анионами кислорода, со-

ответственно окруженными катионами натрия и бора, Дж;  

кz  – координационное число «катионной решетки» расплава электролита;  

1φ  и 2φ  – мольные доли ионов натрия и бора соответственно: 

  1

1 1 1 2φ ;n n n
     1

2 2 1 2φ ,n n n
                                  (2.42) 

где n1 и n2 – количество молей оксида натрия и борного ангидрида в составе элек-

тролита соответственно. 

Исходя из выражений (2.42) следует, что в катионном слое, окружающем 

произвольно выбранный катион натрия, в среднем к
1φz  катионов окажутся также 

катионами натрия, а к
2φz  – катионами бора. 

По аналогии определяли среднюю энергию и2 связей катиона бора с бли-

жайшими ионами кислорода в расплаве электролита: 
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к к
2 1 21 2 22 1 21 2 22( φ φ ) φ φ ,кu z u z u z u u                               (2.43) 

где 21 22,u u   энергии разрыва связей катионов бора с анионами кислорода, соот-

ветственно окруженными катионами натрия и бора, Дж. 

Энергия химических связей хсU  между всеми ионами одного моля расплава: 

хс
1 1 2 2(φ φ ),АU N u u                                             (2.44) 

где NА – число Авогадро, моль–1. 

При этом следует отметить, что энергия химических связей анионов и катио-

нов в расплаве электролита зависит от их взаиморасположения и представляет со-

бой сумму энергий всех ионов бора и натрия с энергией анионов кислорода [227–

229, 252–258, 263–266]. После подстановки и ряда преобразований уравнение 

(2.44) примет следующий вид: 

хс хс хс
1 1 2 2 1 2 смφ φ φ φ ,U U U Q                                    (2.45) 

где хс
1U  и хс

2U  – энергии оксида натрия и борного ангидрида соответственно, Дж; 

смQ  энергия смешения, Дж. 

Энтропия такой системы с учетом уравнения Больцмана: 

0 0
1 1, 2 2,φ φ ln ,s

T T bS S S k W                                         (2.46) 

где W – термодинамическая вероятность размещений катионов натрия и бора сре-

ди анионов кислорода;  

kb – постоянная Больцмана, Дж/К. 

На основании закона Стирлинга [249] и проведенных преобразований термо-

динамическая вероятность W: 

1 1 2 2exp( (φ lnφ φ lnφ )).АW N                                        (2.47) 

Тогда после подстановок и преобразований выражение (2.47) примет следу-

ющий вид: 

                     0 0
1 1, 2 2, у 1 1 2 2φ φ (φ lnφ φ lnφ )s

Т ТS S S R    .                       (2.48) 



90 
 

Свободная энергия Гиббса одного моля расплава 1
рG : 

1 хс
р .sG U TS                                                  (2.49) 

Выражение (2.49) после подстановок и преобразований: 

1 1/2м 1/2м
р 1 1 2 2 у 1 1 2 2 1 2 смφ φ (φ lnφ φ lnφ ) φφ ,G G G R T Q                               (2.50) 

где 1/2м 1/2м
1 2,G G   свободная энергия 0,5 моль соответственно оксида натрия и бор-

ного ангидрида, Дж. 

Тогда свободная энергия п
рG  расплава, состоящего из произвольного количе-

ства молей оксида натрия и борного ангидрида, описывается выражением: 

п 1
р 1 2 р2( ) .G n n G                                                     (2.51) 

После подстановок (2.50) в выражение (2.51) и преобразований получим об-

щую формулу для определения значения свободной энергии расплава, состоящего 

из произвольного количества молей оксида натрия и борного ангидрида: 

  11/2м 1/2м
1 1 2 2 у 1 1 2 2 1 2 1 2 см2 ( lnφ lnφ ) .n

рG n G n G R T n n n n n n Q
                  (2.52) 

Продифференцировав выражение (2.52) по количеству молей сначала оксида 

натрия, а затем борного ангидрида, получим формулы для определения их хими-

ческих потенциалов, которые фактически являются свободными энергиями одно-

го моля каждого вещества и учитывают их вклад в изменение свободной энергии 

расплава при постоянстве его состава: 

 
 

2п 0
1 р 1 1 у 1 2 см

2п 0
2 р 2 2 у 2 1 см

d d 2 lnφ 2 φ ;

d d 2 lnφ 2 φ ,

G n R T Q

G n R T Q

 

 

   

   
                             (2.53) 

где 0 0
1 1,   стандартные химические потенциалы оксида натрия и борного ангид-

рида соответственно, Дж/моль; 

1 1,    химические потенциалы оксида натрия и борного ангидрида соответ-

ственно, Дж/моль. 
Для обеспечения постоянного поддержания электролизного процесса иссле-
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довали аналитическое выражение активности компонентов с учетом химического 

потенциала идеальных растворов [227–229, 252–258, 263–266]: 

0
у lnα .i i iR T                                                 (2.54) 

Из уравнений (2.53) и (2.54) после подстановки и преобразований получены 

выражения для определения активности оксида натрия и борного ангидрида при 

их произвольной концентрации в расплаве электролита, необходимые для расчета 

напряжений разложения оксидов натрия и бора: 

      
      

2 2 1

1 1 2 см у

2 2 1

2 2 1 см у

α φ exp 2 φ ;

α φ exp 2 φ .

Q R T

Q R T








                                     (2.55) 

Для решения уравнений (2.34), (2.39) и (2.40) необходимо определить энер-

гию смешения ионов. В основу данного метода в нашем случае положена оценка 

энтальпии образования тетрабората натрия из оксида натрия и борного ангидрида. 

Энтальпию этой реакции рассчитывают для температуры борирования [227–229, 

252–258, 263–266]. В этом случае учитывали энтальпии фазовых переходов от 

кристаллического до расплавленного состояния оксидов и самого тетрабората 

натрия в реакции его образования (приложение В): 

0 0
1, 2, , ,s

T T TH H H H                                              (2.56) 

где ,TH   – энтальпия реакции тетрабората натрия (2.56) при температуре бори-

рования, Дж/моль: 

0
ст

0
ст

0 Р
, ф.п,

d ,
T

T Т
Т

H H C T H 
                                         (2.57) 

где 0
ст

0

,Т
H


 – энтальпия реакции тетрабората натрия при стандартной температуре, 

Дж/моль. 

Энтальпия этой реакции с учетом │Р∆Ѵº│<<│∆Uхс│и в соответствии с фор-

мулой свободной энергии Гиббса: 

xc xc ,sH U P V U                                                    (2.58) 
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где ∆Uхс – изменение энергии химических связей, Дж;  

P – давление в расплавленной сплошной среде, Па; 

∆Ѵº– изменение объема, м3. 

Изменение энергии химических связей ∆Uхс: 

                                        1хс
см 1 2 1 22 .U Q n n n n

                                            (2.59) 

Исходя из выражений (2.58) и (2.59), энергия смешения Qсм: 

1
см 1 2 1 20,5 ( )( )sQ H n n n n    .                                      (2.60) 

В свою очередь, энергия смешения при образовании тетрабората натрия: 

см 0,75 .sQ H                                                  (2.61) 

Тогда формула для подсчета разности потенциалов выделения натрия и бора 

соответствующих электролитических ячеек примет вид: 

         0 0
ст ст

0,33 21 20 0
1 2 у 2 1 1 2 см1, 2,

(3 ) 6 ln φ φ 0,33 φ φ 2 .
Т Т

E E G G F RT F Q F
                  (2.62) 

Исходя из химико-физического исследования кинетики процесса электролиза 

боратно-натриевых расплавов, путем сравнения напряжений разложения следую-

щих электролитических ячеек установлено, что оксид натрия устойчивее борного 

ангидрида (Е1 – Е2  > 0) (таблица 2.6). 
 

Таблица 2.6 – ЭДС поляризации при электролизе 

Изменение изобарного 
потенциала реакции 
разложения, кДж/моль 

Мольная доля катионов Энергия 
Гиббса, 
кДж 

ЭДС поляризация, В 

оксида 
натрия 

борного 
ангидрида 

натрия бора 

248 978 0,26 0,74 –293 1,316 

 

В случае электролиза таких расплавов при наложении на ячейку напряжения, 

которое больше напряжения разложения борного ангидрида, но меньше напряже-

ния разложения оксида натрия, активные атомы бора восстанавливаются из кати-

онов на поверхности катода. Следовательно, физико-химическое обоснование 



93 
 

применения предлагаемого состава для электролизного борирования стальных де-

талей подтвердило возможность его использования. 

Для обоснованного выбора и назначения технологических режимов проведе-

ния электролизного борирования необходимо разработать математическую мо-

дель диффузионно-кинетических процессов в расплаве рабочей среды. 

 

2.3 Исследование процесса электролизного борирования  

при упрочнении восстанавливаемых деталей 
 

Получение борированного слоя, имеющего нужное соотношение фаз моно-

борида железа и борида дижелеза, зависит от диффузионных процессов, протека-

ющих в системе «насыщающая среда – поверхность детали – металл основы дета-

ли» [219–231]. 

Известно, что на глубину проникновения бора в стальную деталь и на фор-

мирование нужного соотношения фаз оказывает влияние углерод, содержащийся 

в детали [216–243]. 

Следовательно, для определения режима диффузионного насыщения, позво-

ляющего получить упрочненный слой с требуемыми механическими и эксплуата-

ционными характеристиками, необходимо с помощью математического модели-

рования диффузионно-кинетических процессов в этой системе установить опти-

мальные интервалы концентрации боридных фаз и их расположение в упрочнен-

ном слое. 

Ранее было установлено, что увеличение скорости конвекции интенсифици-

рует доставку катионов бора к пограничному слою Прандтля, поддерживая здесь 

постоянную их концентрацию, чем обеспечивается постоянный градиент концен-

трации. Таким образом, на поверхности катода создается равновесная концентра-

ция атомов бора (граничное условие 1-го рода). Это создает постоянный поток 

атомов бора через границу раздела «диффузионный слой – металл» (граничное 

условие 2-го рода) –   0
const.D

i i i y
J D C y


     

При диффузионном насыщении поверхностного слоя стальных деталей ато-
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мами бора из расплава электролита сначала идет процесс формирования твердых 

растворов внедрения и замещения, а затем происходит образование химических 

соединений [256, 257, 261–266]. 

Перемещение примесных атомов от поверхности детали вглубь зависит от 

вида, концентрации и размеров дефектов кристаллической решетки и межкри-

сталлитных пространств. 

В кристаллической решетке часть атомов при постоянной температуре обладают 

большей энергией, чем другие атомы этого же кристалла. При этом все атомы совер-

шают колебательные движения, а атомы, обладающие большей энергией, колеблются 

с амплитудами, превышающими амплитуды колебаний соседних атомов. В некоторые 

моменты времени эти атомы «выскакивают» из узловых положений кристаллической 

решетки и оказываются либо на поверхности, либо внутри кристалла, образуя вакан-

сии. Вероятность возникновения таких вакансий зависит от температуры нагрева де-

тали. Так как с ее повышением растет энергия всех атомов кристаллической решетки, 

то и большее количество атомов начинает перемещаться от поверхности вглубь дета-

ли. Таким образом интенсифицируется процесс образования новых вакансий, концен-

трация которых растет и при температуре 927 °С составляет ~1017 [272]. 

Вакансии, образующиеся за время 0,0004 с, создают условия для перемеще-

ния примесных атомов в кристаллах и их конгломератах на расстояния, превы-

шающие межатомные. В этом случае примесный атом попадает сначала в вакан-

сию, а затем из нее начинает двигаться по междоузлиям и вакансиям. Вакансии 

могут объединяться, образуя устойчивые наноразмерные поры до 10 нм. При вы-

сокой температуре такое явление достаточно распространено в кристаллических 

решетках, что облегчает перемещение примесного атома вглубь детали [261, 272]. 

Дислокации способствуют проникновению атомов внешней среды и их пере-

мещению внутри кристаллической структуры стальной детали, что особенно замет-

но при нагреве детали из-за повышения плотности дислокаций до 107...1012 м–2, так 

как скорость движения дислокаций достигает значений скорости распространения 

упругой деформации в стали (5 · 103 м/с). При этом они группируются и образуют 

нанотрещины шириной до 10 нм, которые выходят либо на поверхность, либо на 
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границу зерна, что способствует перемещению примесных атомов [261, 272]. 

Поликристаллическое строение железоуглеродистых сплавов характеризует-

ся наличием пространственных дефектов по границам раздела кристаллов шири-

ной, равной 2...3 периодам их кристаллической решетки, что способствует пере-

мещению примесных атомов [216, 259, 261, 272]. 

Все приведенные выше условия диффузионного перемещения примесного 

атома внутри детали из железоуглеродистого сплава допустимы для атома бора, 

так как его размер меньше размеров дефектов внутреннего строения сплава. При 

этом скорости перемещения примесных атомов по этим дефектам различны, но 

ввиду возможности их перехода из одного дефекта в другой результирующая ско-

рость движения атомов усредняется и выражается коэффициентом диффузии 

[216, 259, 261, 272]. 

Таким образом, процесс диффузии в кристаллическом твердом теле пред-

ставляет собой «перескоки» атомов из одного положения в другое – «случайное 

блуждание». Определить один «перескок» атома невозможно, поэтому устанавли-

вают формализованную связь между большим количеством этих отдельных собы-

тий. Задача в данном случае заключается в том, чтобы установить, как глубоко в 

толщу детали перемещаются примесные атомы с ее поверхности в результате та-

кого их движения. Задача определения диффузии примесного атома вдоль задан-

ного направления в твердых растворах металлических сплавов описывается зако-

ном Фика: 

 В 2 В 2 .iC t D C y      

Поскольку процесс диффузии носит вероятностный характер [154], то реше-

ние представляет собой следующее выражение: 

 
  0,5B

2

0,5

0,5В В ξ
0

0

( ) 1 2 π dξ ,

y D t

С y;t С е



 

 
    
 

  

где СB(y; t) – концентрация диффундирующего элемента на глубине y, %;  

В
0С  – концентрация бора на поверхности, %;  
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DB – коэффициент диффузии бора, м2/с;  

y – расстояние от поверхности образца, м;  

t – время процесса, с;  

ξ – переменная интегрирования. 

Износостойкость борированных поверхностей деталей определяется струк-

турой и составом поверхностного слоя. Например, скорость изнашивания в абра-

зивной среде поверхности стальной детали, представляющей собой матрицу из 

борида дижелеза с 10–30%-м включением моноборида (толщиной 0,12…0,3 мм), в 

1,5 раза меньше скорости изнашивания поверхности, состоящей из борида диже-

леза такой же толщины [219–221]. 

Учитывая физические и технические особенности процесса электролизного 

борирования, закон Фика не в полной мере описывает процесс диффузионного бо-

рирования [217]. Особенности этого процесса заключаются в том, что он осу-

ществляется при температурах выше 900 °С, когда объемно-центрированная ре-

шетка альфа-железа переходит в ее гранецентрированное состояние гамма-железа. 

Процесс насыщения стальной детали бором начинается с проникновения его ак-

тивных атомов с поверхности раздела жидкой и твердой сред в дефекты кристал-

лического строения, вышедшие на ее поверхность. Внедрившись в эти дефекты 

кристаллической решетки гамма-железа, атомы бора продолжают движение по ним 

вглубь детали. При этом из расплава электролита постоянно добавляются в по-

верхностный слой детали атомы бора, повышающие его концентрацию, создающие 

и поддерживающие на достаточном уровне градиент концентрации атомов бора. 

Граница насыщения гамма-железа бором с течением времени постепенно удаляется 

от поверхности вглубь детали. В процессе диффузии одна часть атомов бора про-

должает движение, а другая вступает в химическое взаимодействие с образованием 

боридов. Это взаимодействие начинается с появления низкобористой фазы борида 

дижелеза. Бор, постоянно диффундирующий с поверхности, создает условия  для 

образования высокобористой фазы моноборида железа. В результате возникают 

движущиеся границы распространения этих фаз. Из появляющейся сплошной зо-

ны, состоящей из боридов железа, вытесняется углерод в переходную зону, состо-
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ящую из твердого раствора бора в гамма-железе, так как он не образует твердых 

растворов с боридными фазами [216, 227–229, 234, 259, 261, 272]. 

Каждая фаза обладает присущими ей физико-механическими свойствами, в 

том числе и коэффициентом диффузии. Таким образом, получение качественного 

борированного слоя с необходимыми эксплуатационными и механическими ха-

рактеристиками определяется величиной проникновения упрочняющих фаз. 

Для решения такой задачи по условиям Стефана необходимо представить бо-

рируемую деталь полубесконечной пластиной, на поверхности которой обеспечи-

вается постоянная концентрация атомов бора  В
0С . В начальный момент времени 

атомов бора в детали нет, а далее на границах раздела фаз происходят скачкооб-

разные изменения значений концентрации бора и коэффициентов диффузии. При 

этом рост борированных фаз определяется величинами этих параметров. Следует 

отметить, что такая задача имеет аналитическое решение в том случае, когда ко-

эффициенты диффузии неизменны в пределах каждой из фаз [216, 227–229, 234, 

259, 261, 272]. 

Исходя из этих соображений принято, что границы раздела фаз перемещают-

ся в соответствии с соотношением Эйнштейна – Смолуховского по параболиче-

ским зависимостям [199] при условии, что коэффициенты диффузии бора В
1 ,D В

2D  

и В
3D  соответственно в фазах моноборида железа, борида дижелеза и твердого 

раствора бора в гамма-железе имеют постоянные значения. Для нахождения по-

ложения этих границ необходимо установить значения верхних пределов инте-

грирования: 

     0,5 0,5 0,5Г B Г B Г B
1 0 1 2 1 2 3 2 30,5 ; 0,5 ; 0,5 ,k Y D t k Y D t k Y D t

  
    

где k1, k2, k3 –верхние пределы интегрирования, учитывающие вероятности пере-

мещения атомов бора соответственно в фазах моноборида железа, борида дижеле-

за и твердого раствора бора в γ-железе;  

Г
0Y  граница жидкой и твердой фаз, м;  

Г
1Y  граница (толщина) слоя моноборида железа, м;  
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Г
2Y  граница (общая толщина) слоев моноборида железа и борида дижелеза, м. 

Определение неизвестных значений верхних пределов интегрирования в 

функциях ошибок Лапласа производили путем решения построенной системы 

трансцендентных уравнений. Построение такой системы уравнений начинается с 

определения концентрации бора в детали с учетом начальных условий [216, 217, 

222, 227–229, 234, 259, 261, 263–266, 272] по формулам: 

   
         

   

1 В В 0 1 Г
1 1 1 0 1 1

2 В В 0 1 Г 2 Г 1 Г
2 2 2 0 2 1 2 2 2 1

3 В 0 2 Г
3 3 2

( , ) ( ) ;

( , ) ( ) ;

( , ) ,

c

c

c

С y t С С С y Y

C y t C C C y Y Y Y

C y t C y Y





    

      

  

                (2.63) 

где С1(y; t), С2(y; t), С3(y; t) – концентрации бора на глубине y от поверхности со-

ответственно для моноборида железа, борида дижелеза, твердого раствора бора в 

гамма-железе, %;  
В

1С , В
2С , В

3С – концентрации бора на левой стороне межфазной границы соответ-

ственно для моноборида железа, борида дижелеза и твердого раствора бора в 

гамма-железе при температуре насыщения, %;  

1С
 , 2С

 , – концентрации бора на правой стороне межфазной границы соответствен-

но для моноборида железа и борида дижелеза при температуре насыщения, %;  

DС – коэффициент диффузии углерода в стали при температуре насыщения, м2/с; 

вероятностные функции ошибок 

Лапласа на соответствующих границах:  

         
         
         

0,5 0,51 Г Г B 1 Г Г B
1 1 1 1 2 1 1 2

0,5 0,52 Г Г B 2 Г Г B
2 2 2 2 3 2 2 3

0,5 0,50 C 0 C
0

erf 2 ; erf 2 ;

erf 2 ; erfc 2 ;

erfc 2 ; erf 2 .c c

Y Y D t Y Y D t

Y Y D t Y Y D t

y y D t y y D t

   

   

   

 

Исходя из того, что углерод не образует твердых растворов с боридами желе-

за, а также возникают деформация кристаллической решетки γ-железа и его тер-

модинамическая активность, коэффициент диффузии углерода с учетом концен-

трации определяется по уравнению [234, 272]: 

           1 1 2 2 0 0
1 1 2 1 2 2 3 2 0, , , , ,Г Г Г Г

c cY Y Y Y y y      
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 С С
0 y(0,04 0,08 )еxp 31500 ,D С R T    

где 0
СС  – исходная концентрация углерода в стали, %. 

Известно, что на проникновение бора вглубь детали и на формирование нуж-

ного соотношения фаз оказывает влияние углерод, содержащийся в стальной де-

тали. При увеличении его содержания в стали уменьшается скорость создания бо-

ридного слоя [216, 219, 226, 261]. 

Углерод вытесняется диффундирующим бором вглубь детали, где образуется 

зона с повышенной концентрацией углерода, а граница, отделяющая обезуглеро-

женный слой от этой зоны, совпадает границей борида дижелеза [230, 261]. Таким 

образом, происходит увеличение сопротивления диффузии бора вглубь детали. 

Для оценки влияния углерода на процесс диффузии бора необходимо определить 

распределение диффундирующего углерода по толщине упрочненного слоя дета-

ли. В нашем случае его распределение в зоне, состоящей из твердого раствора бо-

ра в γ-железе, с учетом влияния диффундирующих потоков бора и углерода, 

определяется следующим выражением [261]: 

             0,5 0,50,5С Г С 0 2 2 2 Г C Г 2 Г
2 0 c с 2 2 c 2 2 с 2( , ) π 2 π ,Г Г

сC y t Y C y Y Y Е Y D t Y Y                 (2.64) 

где  2 Г
с 2Y  вероятностная функция ошибок Лапласа по распределению углерода на 

соответствующей границе;  

 2 Г
c 2Е Y  обозначение экспоненциальной зависимости квадрата верхнего предела 

интегрирования при определении границы расположения углерода; 

         0,5 22 Г Г С 2 Г Г C
с 2 2 2 2erfc 2 ; exp 4 .cY Y D t Е Y Y D t     

На подвижных межфазных границах должны выполняться условия баланса 

массы по закону сохранения массы вещества: 

 

 

Г Г
1 1

Г Г
2 2

В В Г
B B B1 2 1
1 2 1 2

BB
B B B32 2
2 3 2 3

,

.

y Y y Y

Г

y Y y Y

C C Y
D D C C

y y t

CC Y
D D C C

y y t



 



 

  
    

  

 
    

  

                            (2.65) 
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На значительном удалении от поверхности детали выполняется условие 

 3 ; 0BC t  , а на границах фаз соблюдается следующий ряд граничных условий: 

1 Г
1 1( , )С Y t C ;      2 Г В

1 2( , )С Y t C ;  

2 Г
2 2( , )С Y t C ;      3

2 3( , )Г ВС Y t C . 

Уравнения (2.63), (2.64) и (2.65) корректно моделируют процессы распреде-

ления бора и углерода в фазах и движение межфазных границ.  

Для теоретического моделирования диффузионных процессов в динамике 

необходимо из соотношений (2.63), (2.64) и уравнения баланса масс (2.65) выра-

зить интегральные диффузионные потоки через фронтальную и тыльную границы 

образующихся фаз [217, 272]: 

     0,5В В 1 Г 1 Г 0,5
1 1 1 1 1 1 1 1П 2 ( ) π ;D t С С Е Y Y                                (2.66) 

        0,5В С В 1 Г 0,5 2 Г 1 Г
2 2 2 2 1 2 2 2 1П 2 ( ) π ;D t С С Е Y Y Y                    (2.67) 

        0,5B B 2 Г 0,5 2 Г 1 Г
2 2 2 2 2 2 2 2 2 1П 2 ) π ;D t С С Е Y Y Y                      (2.68) 

    0,5В В 2 Г С 2 Г 0,5
3 3 3 2 3 2П 2 π ,С Y D t Y                                 (2.69) 

где 1П
 – интегральный диффузионный поток через тыльную границу фазы моно-

борида железа;  

В
2П , 2П   – интегральный диффузионный поток через фронтальную и тыльную 

границы фазы борида дижелеза;  

В
3П  – интегральный диффузионный поток через фронтальную границу фазы твер-

дого раствора бора в гамма-железе;  

       1 Г 1 Г 2 Г 2 Г
1 1 2 1 2 2 3 2, , ,Е Y Е Y Е Y Е Y пределы интегрирования при определении границ бо-

ридов в стальной детали. 

Для определения интегральных диффузионных потоков атомов бора и угле-

рода установили экспоненциальные зависимости по следующим формулам: 
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2 2
1 Г B 1 Г Г B

1 1 1 1 2 1 1 2

2 2
2 Г Г B 2 Г Г B

2 2 2 2 3 2 2 3

exp 4 ; exp 4 ;

exp 4 ; exp 4 .

Г
Е Y Y D t Е Y Y D t

Е Y Y D t Е Y Y D t

   

   
 

На каждой границе раздела Г
1Y и Г

2Y выполняются соотношения: 

* В В Г
1 2 1 2 1П П ( )С С Y   ,                                              (2.70) 

* В В Г
2 3 2 3 2П П ( )С С Y                                                  (2.71) 

После подстановки и преобразований получим систему трансцендентных 

уравнений, выражающую непрерывность потока на границах, для нахождения 

границ боридов (толщины слоев боридов) Г
1Y  и Г

2Y : 

              
      

0,5 0,5В B 2 Г 1 Г 1 Г В С 1 Г 1 Г( ) ( )1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 1 1 2 1 1
,

Г В 0,5 2 Г 1 Г 1 Г 2( )π1 1 2 2 2 2 1 1 1

С С D t Y Y Е Y С С D t Y Е Y

Y С С Y Y Y

      

   
        (2.72) 

              
      

0,5 0,5В B 2 Г 2 Г В С 2 Г 1 Г 2 Г( )2 2 2 3 2 2 2 3 2 2 2 1 3 2 1
.

Г В В 0,5 2 Г 1 Г 2 Г 2( )π2 2 3 2 2 2 1 3 2

С С D t Y Е Y С D t Y Y Е Y

Y С С Y Y Y

    

   
          (2.73) 

Величина В
1С  – это концентрация бора на внешнем периметре образца, ко-

торая обусловлена взаимодействием катода с расплавом теплоносителя и рас-

считывается по формуле (2.24). На границах фаз величины концентраций уста-

навливают диаграммой состояний «железо – бор», они составляют  1С
 = 16,25 %;  

В
2С  = 8,84 %;  2C  = 8,0 %; В

3С  = 0,003 %. С учетом режимов насыщения их определя-

ли для сталей марок Ст3, 20, 30, 45 с концентрацией углерода соответственно 0,18 %; 

0,21; 0,31 и 0,46 %. Режимные параметры – температуру и длительность процесса 

насыщения – выбирали соответственно из диапазона 850…950 оС и 1,5…2,5 ч. С по-

мощью уравнений (2.72) и (2.73) рассчитали Г
1Y  и Г

2Y , что позволило определить ве-

личины концентраций бора в зонах фаз С1(y; t), С2(y;t) и С3(y; t) (приложение Г). 

Толщина моноборида железа – Г
1Y , а толщина борида дижелеза –  Г Г

2 1Y Y . 
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Таким образом, сформированы системы дифференциальных уравнений, ко-

торые позволили решить задачи определения изменения концентрации, располо-

жения и содержания фаз, образующихся при электролизном борировании деталей, 

с учетом начальных и граничных условий. 

 

2.4 Исследование процесса нагрева восстанавливаемых деталей 

при наплавке металлопорошка в жидком теплоносителе 
 

Для назначения оптимальных режимов наплавки важным условием является 

установление закономерностей изменения температуры изделия [118, 171, 186, 

214, 245–249, 252, 260, 262, 267, 271, 273, 284–290]. 

Имеется пластина толщиной НП (рисунок 2.3) с начальной равномерно распре-

деленной температурой  *
2 z,0 .T  В произвольный момент времени температура этой 

пластины  *
2 ,T z t , где z –  текущая координата, м; t– текущий момент времени, с. 

Эти величины имеют следующие области определения:   * * П
0 0Z z Z H    и 0.t   

 

Рисунок 2.3 – Схема наплавляемого образца 

 

На поверхность пластины с верхней стороны нанесен слой суспензии толщи-

ной εП. Можно с достаточной достоверностью [118, 171, 186, 214, 245–249, 252, 
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260, 262, 267, 271, 273, 284–290] предположить, что в нем также имеет место рав-

номерное начальное распределение температуры  *
3 z,0 .T  В произвольный момент 

времени температура этого слоя  *
3 ,T z t . Область определения текущей координа-

ты и времени:     * П * П П
0 0 ε , 0.Z H z Z H t       Пластину помещают в однородную 

среду с равномерным начальным распределением температуры под пластиной и 

над ней    * *
1 4,0 ,0 .T z T z  В произвольный момент времени температура этой среды 

под пластиной –  *
1T z,t , а над ней –  *

4T z,t . Область определения текущей коор-

динаты и времени: *
00 , 0z Z t    и   * П П

0 ε , 0.Z H z t       

Требуется найти распределение температуры в каждой зоне пластины и во-

круг нее в любой момент времени         * * * *
1 2 3 4, , , , , и ,T z t T z t T z t T z t . 

Учитывая большой перепад температур, заключаем, что имеет место стацио-

нарный тепловой поток [118, 171, 186, 214, 245–249, 252]. Теплообмен происхо-

дит по закону Ньютона – Рихмана [260, 262, 267, 271, 273, 284–290], т. е. плот-

ность теплового потока постоянна. Этот теплообмен описывается системой диф-

ференциальных уравнений в частных производных [285–289]: 

 

2
p1 1

1 2

2
p2 2
2 2

2
p3 3
3 2

2
p4 4
4 2

;

;

;

,

T T
k

t z

T T
k

t z

T T
k

t z

T T
k

t z

 

 

 

 

 
  

 
  


    


  

  

                                                  (2.74) 

где p p p p
1 2 3 4, , ,k k k k коэффициенты температуропроводности, м2/c, p p p p p

1 4 2 3и .k k k k k    

Граничные условия четвертого рода определяются законом Фурье и могут быть 

представлены системой дифференциальных уравнений в частных производных: 
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   (2.75) 

Поскольку теплообмен происходит между разнородными средами, то выби-

раем следующие граничные условия:  

 * * * *
1 2 2 1α ;q q T T    

* *
3 4 ;q q  

 * * * *
5 6 3 4α ;q q T T  

 

* * * *
1 2 5 6 stmλ = λ = λ = λ = λ ,   *

3 mλ = λ ,    * *
4 5 stλ = λ = λ , 

* * * * * *
1 2 3 4 5 6

* * * * * * 2
1 2 3 4 5 6

2

где  λ , λ , λ , λ , λ , λ коэффициенты теплопроводности, Вт/( С м),

, , , , , плотность теплового потока, Вт/м ,

α коэффициент теплоотдачи, Вт/( С м ).

q q q q q q

 



 





 

При этом сечение делится сеткой на 5 блоков (рисунок 2.2), которые имеют 

соответственно 8, 9, 3, 5 и 5 узлов. На границах блоков I и II, а также III и IV, где 

осуществляется мгновенный перепад температур, начальные условия при этом: 

       * ** * * * * *
1 40 0 3 0 4 0

,0 ,0 0, 5 ,0 ,0 ,T Z T Z T Z T Z
 

   
 

         * ** П П * П П * * П П * * П П
3 40 0 3 0 4 0

ε ,0 ε ,0 0, 5 ε ,0 ε ,0 .T Z H T Z H T Z H T Z H
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Рисунок 2.4 – Расчетная схема наплавки пластины 

 

Задача решается методом конечных элементов с использованием расчетной 

схемы (см. рисунок 2.4) [249, 274]. 

 

Расчет толщины наплавленного слоя 
 

Технологически важным параметром является получение равномерного слоя 

покрытия заданной толщины. Для этого необходимо определить, каким образом 

изменится толщина слоя после нагрева под наплавку. Расчетную схему строят ис-

ходя из равенства массы покрытия до и после нагрева: 

 (н) (н) (н) (н) (н)
0 0 1 1γ γ ,m V V                                        (2.76) 

где 
(н)m  масса наплавленного покрытия, кг; 

(н)
0V , (н)

1V   объемы покрытия до и после нагрева под наплавку, м3;  

(н)
0γ , (н)

1γ   плотности покрытия до и после нагрева под наплавку, кг/м3. 

Толщина наплавленного слоя (н)
п : 

 (н) (н) П
п 1 ,h H                                                    (2.77) 

где (н)
1h  – окончательная толщина детали, м. 

Толщина начального слоя Пε : 

 П (н) (н) (н)
п 1 0ε Δ γ /γ .                                                (2.78) 



106 
 

Таким образом, для получения наплавленного изделия, представляющего со-

бой неразъемное соединение, предложена математическая модель. Она состоит из 

систем дифференциальных уравнений, учитывающих начальные и граничные 

условия. Эти уравнения позволяют решать задачи по определению технологиче-

ских параметров этого процесса – температуры и времени нагрева деталей при их 

наплавке в жидком теплоносителе. Предложена также расчетно-аналитическая за-

висимость для расчета толщины слоя, наносимого перед наплавкой, функцио-

нально связанная с изменением его плотности. 

 

2.5 Исследование тепломассообменных процессов 

в электродной печи-ванне 
 

Для определения кинетических характеристик расплавленной сплошной сре-

ды теплоносителя и конструкционных параметров электродной печи-ванны необ-

ходимо построить и исследовать аналитическими и численными методами мате-

матическую модель тепломассообменных процессов, протекающих в ее рабочем 

пространстве [246–248, 264–273, 301, 305, 306]. 

Моделирование таких процессов основывается на положениях и уравнениях 

Навье – Стокса, Лоренца и Рэлея – Бенара неизотермического течения вязкой 

сплошной среды в поле сил тяжести с использованием приближения Овербека – 

Буссинеска [262, 267–271]. 

В нагреваемой вязкой сплошной среде с достаточно большим коэффициен-

том теплового расширения возникающая разность температур порождает разность 

плотностей [262, 267–271], поскольку сплошная среда находится в гравитацион-

ном поле, которое создает движущие силы, что ведет к тепловой конвекции.  

Были проанализированы две схемы возникновения тепловой конвекции в 

расплавленной сплошной среде (рисунок 2.5). 
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а                                                       б 

 
Рисунок 2.5 – Возникновение тепловой конвекции между горизонтальными (а)  

и вертикальными (б) поверхностями: Tо – температура нагрева верхней  
горизонтальной и левой вертикальной поверхностей, °С;  

T – разность температур поверхностей, °С 
 

При анализе первой схемы (см. рисунок 2.5, а) считаем, что эта среда нахо-

дится между двумя горизонтальными поверхностями, нагретыми до различной 

температуры. При этом нижняя поверхность теплее, чем верхняя. В этом случае, 

по физическим законам, холодные более плотные верхние слои стремятся опу-

ститься, а теплые менее плотные нижние слои – подняться. 

Пока разность температур поверхностей мала, конвективное движение не 

возникает из-за стабилизирующих эффектов вязкого трения слоев. При увеличе-

нии градиента температур и определенных теплофизических свойствах сплошной 

среды возникает ее тепловая конвекция. 

Несколько иначе обстоит дело, если градиент температуры не вертикален, а 

горизонтален (см. рисунок 2.5, б). В этом случае сплошная среда стремится под-

няться вдоль более теплой поверхности и опуститься вдоль более холодной. При 

этом конвекция будет иметь место при любом малом градиенте температур. 

В печи-ванне с электродным нагревом расплава (рисунок 2.6) около источни-

ков тепла образуются зоны максимальных температур, по мере удаления от них 

температура расплава будет снижаться. Таким образом, в расплавленной сплош-

ной среде печи-ванны образуются вертикальные и горизонтальные температур-

ные градиенты, вызывающие перемещение слоев этой среды. 
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а б 

 
в 
 

Рисунок 2.6 – Модель электродной печи и движение потоков сплошной среды:  
а – вид сбоку; б – вид сверху; в – возможные схемы расположения  

источников тепла и конвективных  потоков 
 

Необходимо установить в этих условиях возникновение конвективного дви-

жения расплавленной сплошной среды и значения поля скоростей перемещения и 

температур как функцию теплофизических характеристик нагреваемой среды, 

возмущающих тепловых воздействий от имеющихся источников тепловыделения 

и геометрических параметров. 

Решение этих задач базируется на математических моделях: 

  неизотермического движения вязкой сплошной среды в приближении 

Овербека – Буссинеска:   

р 2
stm т( ) grad ρ β ;V t V V P g T V                              (2.79) 

  тепломассопереноса:  

p 2/ grad ;Т t T k T                                                (2.80) 

  неразрывности среды:  

div 0,V                                                         (2.81) 
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где g – вектор ускорения свободного падения, м/с2;  

тβ  –коэффициент теплового расширения расплавленной сплошной среды, 1/оС. 

Температуропроводность расплавленной среды рk : 

  1р y
stm stm stmλ ρ ,k c


                                    (2.82) 

где stmλ  – коэффициент теплопроводности расплавленной сплошной среды, 

Вт/(оС·м);  

y
stmc – удельная теплоемкость расплавленной сплошной среды,  Дж/(оС·кг). 

Рассматриваемое пространство печи-ванны описывается системой диффе-

ренциальных уравнений элементарных балансов для твердотельных элементар-

ных объемов, на которые оно разбивается: 

1

d
( ) ( ) , 1, ,

d

M
i

i ij i j ic i ci i
j

T
c q T T q T T Q i N

t 

       ,                        (2.83) 

где ic  – теплоемкость элементарного объема, Дж/оС; 

icij qq , – термопроводимости, Вт/оС; 

)(tTi  – средняя температура i-го элементарного объема, оС;  

ciT  – температура окружающей среды, оС;  

iQ  – мощность внутренних источников тепла, Вт.  

В системах уравнений (2.79) и (2.80) имеются два нелинейных члена: ( )V V  и 

gradV T . Принимаем, что их относительная значимость зависит от числа Прандтля. 

Если это число мало )1(  , то доминирует член ( )V V  и возможно, что вторичные 

неустойчивости, им обусловленные и развивающиеся в сплошной среде в режиме 

конвекции, имеют гидродинамическое происхождение [268]. С другой стороны, в 

расплавленной сплошной среде с большим числом Прандтля  σ 100  gradV T  ста-

новится доминирующим нелинейным членом, и вторичные неустойчивости имеют 

тепловое происхождение. Этот случай особенно важен для вязких сред, к которым в 

первом приближении можно отнести сплошную среду в электродной печи. 
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Для решения сформулированной задачи ее необходимо разделить на две вза-

имосвязанных подзадачи, которые учитывали бы вертикальные и горизонтальные 

температурные градиенты. 

Предположим, что в ванне расплава печи имеют место вертикальные состав-

ляющие температурных градиентов, обусловленные наличием источников тепло-

выделения (см. рисунок 2.6). Это позволяет приступить к решению плоской зада-

чи, описываемой системой уравнений (2.79)–(2.81) с учетом нелинейных членов. 

Предположим, что система обладает трансляционной инвариантностью по 

оси y. Тогда переменные в уравнениях (2.79)–(2.81) зависят от двух простран-

ственных координат [268, 269]: высоты z и горизонтальной координаты y, перпен-

дикулярной оси конвективных валов (рисунок 2.7). 
 

 
 

Рисунок 2.7 – Конвективные валы при вертикальных температурных градиентах:
),,(),,,( tzywtzyu  – компоненты поля скоростей по осям y и z, м/с; h – средняя высота  

слоя расплавленной сплошной среды (характерный размер конвективного вала в вертикальном 
направлении z), м; l – характерный размер конвективного вала  

в горизонтальном направлении y 
Для данного случая справедливы следующие формализованные представления: 

( ( , , ), ( , , ));V V u y z t w y z t                                            (2.84) 

0( , , ) θ( , , ),T y z t T T Tz h y z t                                       (2.85) 

где ),,( tzy  – отклонение от линейного профиля поля температур по оси z, °С. 
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Введем функцию тока ψ( , , )y z t , такую, чтобы выполнялись соотношения 

ψ ψ и ψ ψz yu z w y         , а также условие неразрывности среды 

(2.64): 0.u y w z       

Применяя оператор ротора к уравнению (2.79) для исключения давления и 

учитывая уравнения элементарных балансов (2.83) для поля температур, получим 

из (2.79) и (2.80) следующие уравнения, записанные через функцию тока и откло-

нение профиля поля температур от линейного по оси z [262]: 

2 2 2 2
т( ψ) ψ ( ψ) ψ ( ψ) ψ β θ ;рt y z z y g y                     (2.86) 

р 2θ ψ θ ψ θ ψ θ.t y z z y T h z k                            (2.87) 

Применив метод Галеркина [268, 269] перехода от уравнений в частных про-

изводных к обыкновенным дифференциальным уравнениям, получим искомые 

функции в разделенном по переменным виде, удовлетворяющим граничным 

условиям и исходным уравнениям. Для корректного решения этих уравнений вве-

дем представления по Лоренцу (2.88) функций ψ( , , )y z t  и ),,( tzy : 

1

1 2

1

1

π π
ψ( , , ) ψ ( ) sin sin ;

π π 2π
θ( , , ) θ ( ) cos sin θ ( ) sin ;

π π π
ψ ψ ( ) sin cos ;

π π π
ψ ψ ( ) cos sin .

z

y

y z
y z t t

l h
y z z

y z t t t
l h h

y z
u t

h l h
y z

w t
l l h

 

  

    


  


                              (2.88) 

В соответствии с методом Галеркина уравнения (2.88) удовлетворяют гра-

ничным условиям:  

0, 0, 0 , 0 ,0; 0; θ 0; ψ 0z h z h z h z h

u
w

z   


   


.          (2.89) 

При этом учитываются непроницаемость стенок ванны и наличие свободной 

поверхности у расплавленной сплошной среды (отсутствуют касательные напря-

жения при z = h). В соответствии с методом Галеркина, подставляя (2.88) в (2.86), 

(2.87) и пренебрегая после преобразований гармониками 3-го и выше порядков, по-
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лучили систему нелинейных дифференциальных уравнений, которая представляет 

собой математическую модель первого приближения для решения поставленной 

задачи установления условий возникновения конвективного движения расплавлен-

ной сплошной среды и определения значения поля скоростей перемещения и тем-

ператур как функций теплофизических характеристик нагреваемой среды: 

22 2 2
т

1 1 12 2 2 2

βπ ( )
ψ ψ θ ;

π( )

g lhl h

l h l h

 
  


                                        (2.90) 

2 р 2 2 2

1 1 2 1 12 2

π π π ( )
θ ψ θ ψ θ ;

k l h
T

lh lh l h


                               (2.91) 

2 2
р

2 1 1 22

π 4π
θ ψ θ θ .

2
k

lh h
                                         (2.92) 

Эта модель непротиворечива, так как отбрасывание членов высшего порядка не 

искажает существа рассматриваемых физических процессов и учитывает основные 

особенности исходных уравнений для корректного решения указанной задачи. 

Для дальнейшего совершенствования этой модели проведем анализ ее устой-

чивости в соответствии с общей теорией [267–273]. Для этого представим модель 

в безразмерном виде, сделав замены переменных. В результате получим систему 

безразмерных дифференциальных уравнений: 
ρ ρσ σ ;X Y X  

                                                          (2.93) 

ρ δ ε ρ
τε τε τε ;Y X Z r X Y 
                                                    (2.94) 

δ ρ δ
τε τε τε .Z X Y bZ

                                                        (2.95) 

где ρX  – безразмерная переменная, соответствующая скорости циркулирующей 

расплавленной сплошной среды;  

τεY 
 – безразмерная переменная, соответствующая разности температур между 

восходящими и нисходящими потоками расплавленной сплошной среды;  

δ
τεZ – безразмерная переменная, соответствующая отклонению вертикального про-

филя температуры, расплавленной сплошной среды, от равновесного значения; 

εr  – управляющий параметр;  
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b  – параметр, учитывающий геометрическую форму и размеры.  

При этом: 

  12 1 ε 3 2 4 р р 2 3
т4(1 ) ; β π (1 ) ,b a r h g a Т k a a h l       . 

Приравняв правые части (2.92)–(2.94) нулю, определили стационарные непо-

движные точки системы: 

    0,5 0,5ε ε ε
1 2,3(0, 0, 0); 1 ; 1 ; 1A A b r b r r     . 

Первая неподвижная точка )0,0,0(1A  соответствует состоянию теплопровод-

ности без движения среды, и матрица устойчивости для линеаризованной в 

окрестности 1A  системы (2.93)–(2.95) имеет вид: 

ε

σ σ 0

1 0

0 0

r

b

 
  
  

. 

Характеристическое уравнение, соответствующее этой матрице, запишем 

следующим образом: 

ε 2 ε

σ λ σ 0

1 λ 0 ( λ)[λ (1 σ)λ σ(1 )] 0

0 0 λ

r b r

b

 
        

 
.              (2.96) 

Корни характеристического уравнения (2.96) определяются по соотношениям: 

 0,52 ε
1,2 3

σ 1 1
λ (σ 1) 4( 1)σ ; λ .

2 2
r b


                      (2.97) 

Таким образом, решение в точке  )0(1  ZYXA  устойчиво, т. е. все 0   

при условии, что управляющий параметр находится в следующих пределах: 

ε0 1r  . 

При условии 
ε 1r   начинается конвекция, так как 01  . Именно в этот 

момент начинают движение вторая и третья неподвижные точки 3,2A , соответ-

ствующие конвективным валам (см. рисунок 2.4). 
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Матрица устойчивости для линеаризованной вблизи 3,2A  системы (2.93)–

(2.95) определена следующим образом: 

 
   

0,5ε

0,5 0,5ε ε

σ σ 0

1 1 ( 1)

( 1) ( 1)

b r

b r b r b

  
   
       

 . 

Характеристическое уравнение, соответствующее этой матрице:  

3 2 ε ελ ( σ 1)λ (σ )λ 2 ( 1)σ 0.b b r b r                            (2.98) 

Условия устойчивости (по Гурвицу) уравнения (2.98): 

ε ε ε1 0, ( σ 1)(σ ) 2σ( 1) 0.r b r r         

После преобразований условий устойчивости: 

ε ε
κ

σ 3
1 σ .

σ 1

b
r r

b

 
  

 
                                          (2.99) 

Из выражения (2.99) видно, что при нахождении в указанных пределах управля-

ющего параметра линеаризованная система устойчива. При этом два корня становятся 

комплексными, т. е. появляются два предельных цикла конвективных валов. 

Запишем необходимое условие возникновения конвекции (2.99) в размерном 

виде: 

2

4 2 3

Ra
1 σ,

π (1 )

a

a
 


                                               (2.100) 

где  Ra  – число Рэлея, 3 р р
тtgβ .Ra h k   

Для корректного установления скоростей движения и распределения темпера-

турных полей расплавленной сплошной среды необходимо учесть горизонтальные 

температурные градиенты. Аналитическое определение максимальных составляю-

щих скоростей течения сплошной среды, вызываемого горизонтальными темпера-

турными градиентами в поле сил тяжести, основывается на теории неизотермиче-

ского течения вязкой среды в кольцевом канале [262, 270]. В этом случае конфигу-

рация температурного поля с горизонтальной составляющей имеет вид, представ-
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ленный на рисунке 2.8. Эта задача моделируется системами уравнений, являющи-

мися частным случаем системы (2.79)–(2.81) без учета нелинейных членов. 
 

 
 

Рисунок 2.8 – Расчетная схема неизотермического движения вязкой сплошной среды  
при горизонтальных температурных градиентах: 

φV  – проекция (тангенциальная)  

составляющей вектора скорости движения сплошной среды, м/с; 
φW  – проекция  

(нормальная) составляющей вектора скорости движения сплошной среды, м/с;  

кh  – величина канала, м; R – характерный размер цилиндрической поверхности, м;  
0T  – максимальный температурный перепад по горизонтали, °С; r  – полярный  

радиус, м; φ – полярный угол, град.; z – координата  z r R     
 

При ранее введенных предположениях разрешающая система включает в се-

бя следующие уравнения, формулы и соотношения:  

  уравнение неизотермического движения вязкой среды в полярной системе 

координат:   

  12 2 р р
φ φ( ,φ) μ φ (φ) ;V z z R P F      


                     (2.101) 

  формулу условия проекции массовых сил:   

 φ т1 β cos φ;F g T                                            (2.102) 

  формулу конфигурации температурного поля:   

0 cosφ;T T                                                   (2.103) 
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  граничные условия: 

φ φ к(0;φ) ( ;φ) 0.V V h                                               (2.104) 

где μρ – динамическая вязкость расплавленной сплошной среды, Па·с. 

Интегрируя уравнение (2.101) по z  с учетом (2.102), (2.103) и граничных 

условий (2.104), получим выражение для составляющей скорости : 

  1р р
φ φ к( ,φ) μ d dφ ( ) / 2V z R P F z z h   


   .                           (2.105) 

Усредняя (2.105) по φ от 0 до 2  и  по  zο  от  0 до кh  и учитывая, что 

0)0()2(  PP , получим: 

0 2
т к

φ р

β

12

g T h
V




   .       (2.106) 

Полученная составляющая скорости движения расплава электролита обуслов-

лена, как предполагалось ранее, горизонтальными градиентами температуры. Она 

прямо пропорциональна коэффициенту теплового расширения и температурному 

градиенту в этом расплаве и обратно пропорциональна кинематической вязкости. 

Применение соотношения (2.106) к оценке конвекции расплава в электрод-

ной печи-ванне возможно при введении весового коэффициента, определяемого 

соотношением 
εp ~ к / 12h . 

Таким образом, для оценки максимальных составляющих скоростей конвек-

тивного течения расплавленной сплошной среды, вызванных горизонтальными 

температурными градиентами в поле сил тяжести с учетом непрерывности пото-

ка, можно применять следующие соотношения: 

0 0
ε εт т

φ φр р

β β
;

g T g T h
V p W p

l 
 

      .                          (2.107) 

Значения скоростей, определяемые по формулам (2.107), входят как дополни-

тельные слагаемые в представления поля скоростей (2.88). Получены формулы, кото-

рые являются базовыми для уточнения качественного и количественного анализа ди-

намических тепловых процессов в электродной печи-ванне: 
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1 φ

1 φ

πψ ( ) sin π sin π ;

ψ ( ) cos π sin π .

u t h V y l z h

w t l W y l z h

   

  



                            
 (2.108) 

На основе метода элементарных балансов и уравнений неизотермического 

течения расплавленной вязкой сплошной среды в гравитационном поле получена 

тепловая модель электродной печи-ванны (рисунок 2.9). 

 
 

Рисунок 2.9 – Схема тепловой модели электродной печи-ванны:  – тепловые связи  
между объемами;     – тепловые связи с окружающей средой; T1(t), T2(t),  
T3(t) – температуры дна, °С; T4(t), T6(t) – температуры боковых стенок, °С;  

T5(t) – температура крышки, °С; T7(t), T8(t), T9(t) – температуры расплавленной  
сплошной среды в придонном слое, оС; Tс1, Tс2, Tс3, Tс4, Tс5, Tс6 – температуры среды,  

окружающей печь-ванну, °С; qij –  термопроводимость  между элементарными  
объемами, Вт/°С; qci – термопроводимость от элементарных объемов  

в окружающую среду, Вт/°С; TL(y,z,t), TP(y,z,t) – поля температур сплошной среды  
в «левой» и «правой» зонах ванны, °С; VL(y,z,t), VP(y,z,t) – поля скоростей движения  

сплошной среды в «левой» и «правой» зонах ванны, м/с 
 

Математическая модель полного анализа динамических тепловых процессов 

в печи-ванне, описывается системой дифференциальных уравнений и аналитиче-

ских соотношений, позволяющих определять тепломассоперенос за счет тепло-

проводности, свободной и вынужденной конвекции и излучения [267–270]. Также 

в этих уравнениях учтены источники тепловыделения, теплообмен с окружающей 

средой, теплофизические и геометрические характеристики конструктивных эле-
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ментов печи, разогреваемой сплошной среды (плотность, теплоемкость, тепло-

проводность, вязкость и степень черноты поверхностей). 

Полная система дифференциальных уравнений, соответствующая построен-

ной математической модели тепломассобменных процессов для расчета кон-

структивных элементов электродной печи-ванны, включает в себя следующие 

подсистемы:  

  для определения размеров дна печи-ванны с источниками тепла:   

1 1 1,7 1 7 1,2 1 2 1,4 1 4 1 1 1 1

2 2 1,2 2 1 2,8 2 8 2,3 2 3 2 2 2 2

3 3 2,3 3 2 3,9 3 9 3,6 3 6 3 3 3 3

( ) ( ) ( ) ( ) ;

( ) ( ) ( ) ( ) ;

( ) ( ) ( ) ( ) .

c c

c c

c c

c T q T T q T T q T T q T T Q

c T q T T q T T q T T q T T Q

c T q T T q T T q T T q T T Q

         
         


        






         (2.109) 

  для определения размеров боковых стенок и крышки печи-ванны:   

4 4 1,4 4 1 4,5 4 5 4 4 4 4

5 5 4,5 5 4 5,6 5 6 5 5 5 5

6 6 5,6 6 5 3,6 6 3 6 6 6 6

( ) ( ) ( ) ;

( ) ( ) ( ) ;

( ) ( ) ( ) .

c c

c c

c c

c T q T T q T T q T T Q

c T q T T q T T q T T Q

c T q T T q T T q T T Q

       
       


      






                            (2.110) 

  для определения объемов расплавленной сплошной среды в придонном 

слое печи-ванны:   

7 7 7 ,8 7 8 1,7 7 1 7

8 8 7 ,8 8 7 8,9 8 9 2,8 8 2 8

9 9 8,9 9 8 3,9 9 3 9

( ) ( ) ;

( ) ( ) ( ) ;

( ) ( ) .

c T q T T q T T Q

c T q T T q T T q T T Q

c T q T T q T T Q

     
       


    






                             (2.111) 

  для определения конвекции нагреваемой расплавленной сплошной среды 

по уравнениям Лоренца в «левой» зоне печи-ванны:   

2 2 2 2
т

1 1 12 2 2 2

p 2 2 22
8 7

1 1 2 1 12 2

2 2
p

2 1 1 22

π ( ) β
ψ ψ θ ;

π( )

( )π π ( )π
θ ψ θ ψ θ ;

π 4π
θ ψ θ θ .

2

L L L L L
L L L

L L L L

L L L
L L L L L

L L L L L L

L L L L L
L L L

l h g l h

l h l h

T T k l h

l h l h l h

k
l h h

 
   

      


  








                       (2.112) 
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  для определения полей температур и скоростей движения расплавленной 

сплошной среды в «левой» зоне печи-ванны:   

7 8

1

1 2

т
1 8 7p

т
1 p

( , , ) θ ( , , );
2

π
ψ ( , , ) ψ ( ) sin sin ;

π π 2π
θ ( , , ) θ ( ) cos sin θ ( ) sin ;

βπ π π π π
ψ ( ) sin cos ( ) sin cos ;

βπ π π
ψ ( ) cos sin (

L L

L L
L L

L L L
L L L

L L
L L L L L L

L
L L

L L L L L

T T
T y z t y z t

y z
y z t t

l h

y z z
y z t t t

l h h

gy z y z
u t p T T

h l h l h

h gy z
w t p

l l h l








 



 

   

  8 7

π π
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y z
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l h


















           (2.113) 

 для определения конвекции нагреваемой расплавленной сплошной среды по 

уравнениям Лоренца в «правой» зоне печи-ванны при одинаковой температуро-

проводности этой среды в «левой» и «правой» зонах ( р p p
p Lk k k  ):  

р 2 2 2 2
т

1 1 12 2 2 2

p 2 2 22
8 9

1 1 2 1 12 2

2 2

2 1 1 22

π ( ) β
ψ ψ θ ;

π( )

( )π π ( )π
θ ψ θ ψ θ ;

π 4π
θ ψ θ θ .

2

р P P P P
P P P

P P P P

P P P
P P P P P

P P P P P P

p
P P P P P

P P P

l h g l h

l h l h

T T k l h

l h l h l h

k
l h h

 
  


      


  








                      (2.114) 

  для определения полей температур и скоростей расплавленной сплошной 

среды в «правой» зоне печи-ванны при одинаковой кинематической вязкости этой 

среды в «левой» и «правой» зонах  ( р p p
L p    ): 
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          (2.115) 

Системы дифференциальных уравнений решали с учетом влияния различных 

видов теплообмена, геометрических характеристик, а также начальных и гранич-

ных условий [267–270]. 

Теплоемкости элементарных объемов рассчитали по аддитивным соотноше-

ниям: 

y

1 1

ρ ,
M M

y
i j j j j j

j j

c c m c V 

 

    

где 
y
jc  – удельная теплоемкость материалов деталей, входящих в j-й элементарный 

объем, Дж/(оС·кг);  

jm  – масса материалов деталей, входящих в j-й элементарный объем, кг;  

ρ j – плотность материалов деталей, входящих в j-й элементарный объем, кг/м3;  

jV – объем материалов деталей, входящих в j-й элементарный объем, м3. 

Теплоемкости объемов зоны дна печи-ванны 1,2,3c  и масса дна 1,2,3m :  

2 y y 2
1,2,3 st st st m m m 1,2,3 st st m mπ ( ρ ρ ) / 3; π (ρ ρ ),c R c h c h m R h h     

где y
stc  – удельная теплоемкость застывшей среды на дне печи-ванны, Дж/(оС·кг);  

stρ  – плотность застывшей среды на дне печи-ванны, кг/м3; 

hst – толщина застывшей среды на дне и боковой стенке печи-ванны, м;  

y
mc  – удельная теплоемкость металла дна печи-ванны, Дж/(оС·кг);  
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hm – толщина металла дна и боковой стенки печи-ванны, м;  

R – внешний радиус печи-ванны, м; 

mρ  – плотность металла дна печи-ванны, кг/м3. 

Теплоемкости и масса объемов зоны боковой стенки печи-ванны: 

y 2 2 y 2 2
4,6 st st m m st m m m( ρ π (( ) ( ) ) ρ π ( ( ) )) / 2;c c H R h R h h c H R R h         

2 2 2 2
4,6 st m m st m mρ π (( ) ( ) ) ρ π ( ( ) ),m H R h R h h H R R h         

где H – высота печи, м. 

Теплоемкость и масса крышки печи-ванны: 

2 y
5 kr kr krπ ρ ;c R c h  2

5 kr krπ ρm R h  

где y
krc  удельная теплоемкость материала крышки, Дж/(°С·кг);  

hkr – толщина металла крышка печи-ванны, м;  

krρ – плотность материала крышки печи-ванны, кг/м3. 

Теплоемкости и масса слоя сплошной среды, заполняющей печь-ванну: 

y 2
7,8,9 stm stm 1ρ π (0,1 ) / 3c c R H ; 2

7,8,9 stm 1ρ πm R H , 

где H1 – высота расплавленной сплошной среды в печи-ванне, м. 

Тепловой поток, направленный перпендикулярно последовательно располо-

женным многослойным структурам, рассчитывали по соотношению между ре-

зультирующим тепловым потоком и его составляющими тепловыми потоками 

(термопроводимостями): 

 
1

1

1

n

i
i

q q











 
  
 
 . 

Тепловой поток, направленный параллельно многослойным структурам, раз-

деленным адиабатическими прослойками, представляет собой сумму тепловых 

потоков, проходящих через каждый слой: 

/ /
1

n

i
i

q q



 

 . 
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Тепловой поток для плоской многослойной стенки: 

1

ТП
1 λ

n
i

i i

l
q S




 





 
   

 
 , 

где S – площадь поверхности нормальная к тепловому потоку, м2;  

i
l  толщина iо-го слоя, м; 

λ
i
коэффициент теплопроводности iо-го слоя, Вт/(м·°С). 

В частном случае для однородной структуры термопроводимость определя-

ется по формуле: 

λ .q S l    

Термопроводимости, отражающие тепловые связи элементарных объемов 

тепловой модели электродной печи-ванны (см. рисунок 2.5), определяются  по 

следующим формулам: 

  вдоль многослойного дна печи-ванны: 

12,23 st st m mλ / λ /L Pq Rh l Rh l  , 

где st mλ , λ коэффициенты теплопроводности застывшей среды и металла дна ван-

ны печи, Вт/(°С·м);   

Pl  и Ll  – характерные размеры конвективных валов в горизонтальном направле-

нии в «правой» и «левой» зонах пространства печи соответственно, м; 

  между дном печи-ванны и придонным слоем расплавленной сплошной сре-

ды, заполняющей печь-ванну: 

   17,28,39 1 stm st st m m( ) / 3 0,1 / λ /λ /λ ;L Pq l l R H h h     

  между объемами придонного слоя расплавленной сплошной среды, запол-

няющей печь-ванну: 

   78,89 stm 12λ (0,1 ) L Pq H R l l  ; 

  между объемами дна и боковых стенок печи: 
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 2 2 2 2
14,36 st m m st m mλ π(( ) ( ) ) λ π( ( ) 2q R h R h h R R h H        ; 

  между объемами боковых стенок печи и крышки: 

2 2
45,56 m mλ π ( ( ) )q R R h H   ; 

  в окружающую среду от дна печи горизонтально: 

 0,52 д
1, 2, 3 IZL KONV от(0,7π / 2)(α α ),с с сq R D   

где αIZL – усредненный коэффициент теплоотдачи в окружающую среду излуче-

нием, Вт/(°С·м2);  

αKONV – усредненный коэффициент теплоотдачи в среду конвекцией в поле сил 

тяжести, Вт/(°С·м2);  
д
отD  – относительное атмосферное давление среды, Па; 

  в окружающую среду от боковых стенок печи вертикально: 

 0,52 д
4, 6 IZL KONV от(π )(α α ),с сq R H D   

  в окружающую среду от крышки печи: 

 0,52 д
5 IZL KONV от(1,3π )(α α ).сq R D   

Коэффициенты теплоотдачи в окружающую среду, обусловленные свобод-

ной конвекцией и излучением,  являются функциями температуры [267–271]. 

Предполагается, что коэффициенты теплоотдачи конвекцией и излучением от по-

верхностей печи-ванны в окружающую среду принимают определенные значения 

и не снижают степени адекватности построенной математической модели нагрева 

в электродной печи-ванне. Диапазон изменения коэффициентов теплоотдачи (при 

температурных перепадах в десятки и сотни градусов) конвекцией при ламинар-

ном движении и конвективном теплообмене и излучением со средней степенью 

черноты поверхности печи 0,7 составляет ≈3...40 Вт/(°С· м2). 

Проведенный анализ, полученные уравнения и граничные условия позволяют 

провести численные оценки температурных градиентов в расплаве сплошной сре-
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ды электродной печи-ванны, при которых тепловая конвекция возникает и явля-

ется устойчивой (приложение Е). 

Эти уравнения и формулы дают возможность также проводить расчет и ана-

лиз полей скоростей конвективных потоков, а также решать обратные задачи 

идентификации теплофизических характеристик сплошной среды по заданным 

конфигурациям температурных полей. 

Построенная математическая модель тепломассообменных процессов в элек-

тродной печи-ванне позволяет определять скорости конвективного движения рас-

плавленной сплошной среды, а также задавать, проверять или уточнять парамет-

ры конструкции печи, теплофизические характеристики материалов и сред, тем-

пературные и другие необходимые характеристики и параметры. 
 

2.6 Выводы по главе 

1. Оценка прогнозирования ресурса восстановленных и упрочненных стрель-

чатых лап культиваторов, произведенная расчетным методом по предложенной 

аналитической формуле, позволяет сделать вывод о том, что наибольшим ресур-

сом обладают борированные и наплавленные в жидком теплоносителе почвооб-

рабатывающие рабочие органы культиваторов. 

2. Осуществлено  физико-химическое обоснование состава электролита для 

электролизного борирования, показавшее принципиальную возможность выделе-

ния атомарного бора (так как оксид натрия оказался устойчивее борного ангидри-

да на 1,316 В) на поверхности катода (детали). Разработанная математическая мо-

дель, описывающая движение ионов в расплаве электролита, дала возможность 

установить значительное влияние интенсивности конвекции электролита на ско-

рость диффузии ионов бора, что позволяет рассмотреть механизм процесса, обу-

словливающий возможность получения диффузионных борированных слоев.  

3. Предложена математическая модель, количественно описывающая кинети-

ку диффузионных процессов, протекающих при электролизном борировании, и 

решающая вопросы управления составом и структурой упрочненного слоя за счет 
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изменения параметров насыщения (плотности тока, температуры, продолжитель-

ности насыщения, состава насыщающей среды, состава стали насыщаемой детали).  

     4. Разработана теоретическая модель тепломассообменных процессов в элек-

тродной печи-ванне, связывающая конструктивные параметры печи-ванны и теп-

лофизические процессы, происходящие в рабочем пространстве печи, что позво-

ляет обосновать геометрические размеры ванны, конструктивные материалы и 

обеспечить задаваемую скорость конвекции.  

     5. Предложены теоретическая модель нагрева детали при наплавке металлопо-

рошка в жидком теплоносителе и расчетно-аналитическая зависимость для опре-

деления толщины наносимого слоя суспензии, функционально учитывающая из-

менение плотности последней в процессе наплавки и исходный размер детали. 

                6. Разработана теоретическая модель нагрева детали в процессе наплавки, 

позволяющая обоснованно назначать технологические режимы (температуру 

нагрева и время выдержки) наплавки металлопорошка в жидком теплоносителе. 
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3 ПРОГРАММА И МЕТОДИКИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

При составлении программы исследований были приняты во внимание цель, 

поставленная в работе, и вытекающие из нее задачи с учетом данных, известных 

по литературным источникам. Программа экспериментальных исследований (ри-

сунок 3.1) включала в себя:  

 лабораторные исследования с целью проверки теоретических предпосылок 

и обоснования основных режимных параметров упрочнения дополнительной 

компенсирующей детали;  

 полевые испытания с целью проведения сравнительной оценки ресурса ра-

бочих органов культиваторов.  

 
Рисунок 3.1 ̶  Структурная схема программы исследований 
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Проведенный анализ термического оборудования  позволяет утверждать о 

необходимости разработки установки для осуществления электролизного бориро-

вания дополнительных компенсирующих деталей или наплавки на них присадоч-

ных материалов в расплаве теплоносителя. 

В процессе эксплуатации печей-ванн [213, 214, 227, 246–248, 252], предна-

значенных для химико-термической обработки и наплавки деталей в жидких теп-

лоносителях, их состав изменяли по следующим причинам: попадание в теплоно-

ситель оксидов с изделий и деталей самой печи-ванны, вынос теплоносителя вме-

сте с деталью, его выгорание и испарение. 

При таком виде нагрева может происходить разъедание поверхности и, как 

следствие, изменение размеров. Для процессов электролизного борирования и 

наплавки важно знать разъедающую активность теплоносителя. Вместе с тем 

необходимо учитывать также его летучесть и токсичность. 

В этой связи важно изучить взаимодействие расплавленного теплоносителя с 

поверхностями наплавляемого изделия и присадочного материала, а также состав 

парогазовой фазы над зеркалом ванны. 

Процесс наплавки деталей можно разделить на два этапа, следующих один за 

другим непрерывно. На первом этапе наплавляемая деталь нагревается до темпе-

ратуры солидуса присадочного материала, при этом происходит плавление легко-

плавких компонентов шихты. Затем нагрев продолжается до достижения темпера-

туры ликвидуса шихты или даже несколько выше. Эти параметры технологиче-

ского процесса представляют научный интерес, поэтому важна достоверность их 

определения. Фазовые превращения при плавлении присадочного материала со-

провождаются повышенным поглощением энергии, что уменьшает темп роста 

температуры теплоносителя [118, 134, 137, 139, 152, 157, 171, 175, 178, 184, 213, 

214, 245–248, 271, 284]. После окончания процесса плавления за счет скрытой 

теплоты темп роста температуры непрерывно возрастает. В этой связи определе-

ние критических точек наплавляемого материала, несомненно, требует экспери-

ментального исследования.  
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Физико-химическое взаимодействие расплава присадочного материала с по-

верхностью твердого тела начинается с ее смачиваемости, т. е. равномерного рас-

пределения (растекания) этого расплава, что является необходимым условием по-

лучения прочного неразъемного соединения [214–216, 227, 285]. В соответствии 

со вторым началом термодинамики это физическое взаимодействие представляет 

собой экзергоническую реакцию, которая сопровождается уменьшением свобод-

ной поверхностной энергии. 

При равномерном и быстром нагреве изделий их деформации минимальны, т. е. 

обеспечивается возможность сохранения исходных размеров, что важно при ре-

монтной наплавке [214]. Поэтому необходима оценка характера возможного ко-

робления нагреваемых деталей при электролизном борировании и наплавке. 

Воздействие высокой температуры создает благоприятное условие для гете-

рогенной диффузии в зоне сплавления. Контактирующие фазы взаимодействуют в 

соответствии с их химическими потенциалами. Распределение элементов при 

наплавке зависит от следующих факторов: их растворимости в твердой и жидкой 

фазах, температуры, длительности контактирования, градиента концентрации и 

диффузионной подвижности атомов [118, 120, 127, 128, 134, 139, 141, 142, 148, 

152, 169, 171, 172, 175, 178, 259, 261, 272, 285, 286, 289]. 

На практике определение этих факторов затруднительно из-за сложного хими-

ческого состава сплавов и их взаимодействия. Наплавочные материалы, принятые 

для упрочнения деталей, по составу отличаются от металла основы, и их взаимо-

диффузию на линии сплавления необходимо оценить с позиции этого воздействия 

на механические и эксплуатационные свойства покрытия и, соответственно, на ре-

сурс восстановленной детали, что обусловливает необходимость исследования ме-

ханических свойств и износостойкости покрытий [119, 244, 255, 290, 297–300].  

Планирование экспериментов и обработку результатов проводили с помо-

щью математических методов (приложение Е) [249, 274–276]. 

Перед исследованиями контрольно-измерительные приборы тарировали со-

гласно соответствующим требованиям. 
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3.1 Методика исследования свойств теплоносителя 
 

Исследование технологии наплавки в жидком теплоносителе и определение 

его показателей представляют собой достаточно сложный процесс, затрудненный 

массой взаимодействующих факторов [213, 214, 253, 254, 285–287, 289].  

Для этих целей была разработана частная методика, согласно которой в ти-

гель из карбонитрида бора загружали исследуемые образцы и теплоноситель. Ти-

гель помещали в камерную печь, нагревали до температуры ликвидуса исследуе-

мого материала образца и выдерживали при этой температуре в течение 0,5 ч. 

Высота барометрического столба жидкого теплоносителя над зеркалом расплав-

ленного теплоносителя для предотвращения возможного испарения летучих ком-

понентов составляла 0,04 м. Химический состав материала анализировали до и 

после нагрева, что позволяло судить о его изменениях, а также сделать заключе-

ние о способности жидкого теплоносителя взаимодействовать с наплавляемым 

материалом. 

Для исключения активного участия воздуха на границе раздела сред при 

оценке разъедающего действия расплавов использовали водоохлаждаемые дер-

жавки 1 (рисунок 3.2), внутри которых устанавливали образцы 2, представляющие 

собой шлифованные стальные планки размерами 0,2×0,02×0,02 м. 

 

 
 

Рисунок 3.2  ̶  Схема закрепления образца в державке:  
1 – водоохлаждаемая державка; 2 – образец; 3 – штифт 
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Данную конструкцию погружали в теплоноситель и выдерживали в течение 

35 мин. После этого образцы промывали в горячей воде. На профилографе-

профилометре ВЭИ-201 завода «Калибр» фиксировали рельеф поверхности, при 

этом начало профилограммы соответствовало исходной поверхности металла, не 

имевшего контакта с расплавом теплоносителя. Соотношение площадей, заклю-

ченных между прямой, соответствующей начальной линии, с рельефной поверх-

ностью характеризовало разъедающую активность теплоносителя.  

Для исследования состава летучих компонентов над расплавом теплоносите-

ля был использован масс-спектрометр МИ-1305 (рисунок 3.3).  

 

 
а 

 
б 

Рисунок 3.3  ̶  Масс-спектрометрическая установка МИ-1305: а – общий вид; 
б – устройство рабочей камеры и схема действия:1, 2, 3, 4 – источники 

питания; 5 – электромагнит; 6 – ионопровод; 7 – коллектор; 8 – усилитель; 
9, 10, 11 – регистрирующие устройства 
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В вакуум-камеру прибора в тигле помещали навеску теплоносителя. Сфокуси-

рованный электромагнитными линзами (конденсорами) электронный луч расплав-

лял и испарял теплоноситель, при этом электроны, взаимодействуя с парогазовой 

фазой, вызывали вторичное излучение, которое регистрировалось прибором.  

Последующую расшифровку спектрограмм проводили с целью определения 

состава летучих компонентов. 

Потерю массы теплоносителя из-за выгорания составляющих определяли пу-

тем его нагрева в малообъемных тиглях из карбонитрида бора до температуры 

1100 ºС в камерной печи СНЗ-6.5.13.4/10М1. Периодически, через каждые два ча-

са в течение 10 ч тигель охлаждали и взвешивали, начальная загрузка составляла 

0,05 кг. По результатам взвешивания определяли относительную потерю массы 

теплоносителя (%) по формуле: 

                                          
н

T T
Т

T

100,
m m

m
m






                                                    (3.1) 

где Tm
 – масса тигля с теплоносителем до нагрева, кг;  

н
Tm  – масса тигля с теплоносителем после нагрева, кг. 

Стабильность состава теплоносителя определяли химическим анализом пе-

ред его загрузкой в печь-ванну и после эксплуатации в рабочем режиме в течение 

120 ч. Через каждые 24 ч анализ повторяли, при этом добавку свежего теплоноси-

теля в ванну не производили. 

 

3.2 Методика исследования процесса наплавки 
 

Характер плавления присадочного порошка изучали на высокотемператур-

ном микроскопе марки НМ-100 «Union» (рисунок 3.4) с установленной последо-

вательностью эксперимента. Исследуемый образец 3 устанавливали в держатель 

4, который помещали в вакуумную камеру 2 через шлюз. Нагрев образца осу-

ществляли электронным лучом, сфокусированным при помощи электромагнит-

ных линз 1. Данная последовательность позволяет проводить визуальный кон-

троль процесса плавления и кристаллизации материала. Скорость нагрева (5ºС/с) 
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задавалась и контролировалась автоматически. Одновременно происходило фото-

графирование этого процесса. 

 
 

а б 

Рисунок 3.4 ̶  Высокотемпературный микроскоп НМ-100: а  ̶  общий вид; б – схема:  
1 – электромагнитные линзы; 2 – вакуумная камера; 3 – исследуемый образец;  
4 – держатель; 5 – оптическая система; 6 – фотокамера; 7 – фотоэкспонометр;  
8 – оптический параметр; 9 – роторный вакуумный насос; 10 – диффузионный 

 вакуумный насос; 11 – ксеноновая лампа 
 

Держатель микроскопа был модернизирован (рисунок 3.5). 
 

 
 

Рисунок 3.5  ̶  Схема держателя микроскопа НМ-100: а – до модернизации;  
б – после модернизации: 1 – испарившееся металлическое облако; 2 – исследуемый  

образец; 3 – поток электронов; 4 – термопара; 5 – стержень; 6 – корпус;  
7 – защитный экран 
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Процесс нагрева и плавления в жидком теплоносителе исследовали по схеме, 

представленной на рисунке 3.6. В сердцевину образца из стальной пластины 1 

герметично устанавливали хромель-алюмелевую термопару 2 на расстоянии 1 мм 

от наплавляемой поверхности. На боковую поверхность образца наносили слой 

наплавляемого присадочного порошка 6 и погружали в расплав жидкого теплоно-

сителя. 

 
 

Рисунок 3.6  ̶  Схема измерения температуры наплавки: 1 – образец;  
2 – термопара; 3 – шлейфовый осциллограф; 4 – вольтметр;  

5 – защитный экран; 6 – наплавляемый слой 
 

Изменение температуры отслеживали на шлейфовом осциллографе Н-115. 

После расшифровки осциллограмм строили график изменения температуры при 

нагреве до плавления исследуемого материала. Полученные таким образом тер-

мограммы позволили определить критические точки присадочного материала – 

начало (солидус) и конец (ликвидус) плавления.  

Для определения толщины наплавленного слоя использовали 1,57·10-6 м3 

суспензии, которую укладывали в цилиндрическую стальную чашку (масса и объ-

ем которой соответственно 0,050 кг и 6,37·10–6 м3), сушили, взвешивали на весах 

ВЛА-200г-М и нагревали до момента расплавления. Затем измеряли объем и мас-

су слоя. По отношению массы к объему находили плотность. Размеры образцов 

до и после наплавки измеряли микрометром МК 25-2 с точностью до 0,01 мм. 
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Смачивающую способность жидкости оценивали на основе коэффициента сма-

чивания, который равен косинусу угла , образующегося между твердой поверхно-

стью и вектором силы поверхностного натяжения жидкости на границе раздела фаз 

(рисунок 3.7, а). При cos  > 0 жидкость смачивает поверхность твердого тела, а при  

сos  < 0 этого практически не происходит [24, 30, 31, 108, 166, 167, 270]. 

 
Рисунок 3.7 ̶  Схема определения смачиваемости: 
а – на открытой горизонтальной поверхности; 

б – в горизонтально расположенной стальной чашке 
 

Влияние нагрева в жидком теплоносителе на деформацию деталей оценивали 

на шлифованных цилиндрических ( 25 мм) стальных (сталь 30) образцах длиной 

250 мм.  

 

3.3 Методика исследования характера диффузии элементов 
 

Исследование диффузии элементов по толщине покрытия проводили с по-

мощью рентгеновского микроанализатора «Супер Проб 733» с приставкой для 

рентгеноспектрального локального анализа (рисунок 3.8). Конструкция микро-

скопа позволяет наблюдать и фотографировать поверхность образца с одновре-

менным получением информации о химическом составе рассматриваемого участ-

ка [261, 272, 277–281].  
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Наплавку образцов производили в соответствии с п. 2.5, выдерживая их в те-

чение 30...360 с при температуре расплава 980...1100 °C. Затем образцы охлажда-

ли на воздухе и разрезали на темплеты размерами 2×3×6 мм. После этого их фик-

сировали сплавом Вуда в оправке диаметром 14 мм и высотой 7 мм. 

 

 

Рисунок 3.8  ̶  Рентгеноструктурный микроанализатор «Супер Проб 733» 

 

3.4 Методика исследования структуры и механических свойств 

упрочняемых деталей 
 

Методика исследования структуры наплавленных деталей 

Структуру наплавленных деталей исследовали на оптических и электронных 

микроскопах. При этом оценивали качество нанесенного слоя на предмет наличия 

неметаллических включений, раковин, пор и трещин. Вместе с тем анализировали 

линию сплавления – ее равномерность, наличие в ней интерметаллидных фаз и 

межкристаллитного проникновения присадочного металла [281]. 

Сначала шлифы изучали в нетравленом виде на предмет наличия пор, тре-

щин и неметаллических включений по ГОСТ 1778-85.  

Подготовленные образцы подвергали проверке на микротвердомере ПМТ-3 

(рисунок 3.9) и металлографическом микроскопе МИМ-8М (рисунок 3.10). 
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Рисунок 3.9  ̶  Микротвердомер ПМТ-3 

 

 
 

Рисунок 3.10  ̶  Металлографический микроскоп МИМ-8М 

 

Методика исследования структуры борированных деталей 
 

При исследовании структуры борированных деталей использовали электрон-

ный микроскоп МИМ-8М (см. рисунок 3.10).  

Сначала шлифы изучали в нетравленом виде на предмет наличия дефектов. 

Затем для выявления микроструктуры металла основы и боридного слоя приме-

няли химическое травление. 
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Подготовленные таким образом образцы изучали с помощью микротвердо-

мера ПМТ-3 и металлографического микроскопа МИМ-8М при 100- и 600-

кратном увеличении. Уколы наносили при нагрузке 0,981 Н в виде дорожек.  

 

Методика исследования прочности сцепления 

наплавленного покрытия 
 

Прочность сцепления покрытия определяли тремя методами [118, 122, 131, 

132, 134–136, 141, 177, 178]: на отрыв, на проворачивание и на сдвиг. 

Принимая во внимание природу сцепления покрытий с основным металлом и 

ожидаемую разницу количественных характеристик прочности, нами был принят 

метод отрыва образца от покрытия нормальной силой [118]. 

Для испытаний использовали образцы, изготовленные из двух элементов: 

трубы 1 и стержня 2, сваренных между собой (рисунок 3.11, а). Внутреннее про-

странство было полностью заплавлено, а затем образцы механически обрабатыва-

ли до нужных формы и размеров (рисунок 3.11, б).  

 
Рисунок 3.11 ̶  Образец и схема для определения прочности сцепления:  

а – заготовка образца; б – схема его закрепления  
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Испытания проводили на универсальной испытательной машине УММ-10, 

при этом усилие фиксировали на диаграмме, а прочность сцепления 
рσ  подсчи-

тывали по формуле: 

                                          
р p 2

обσ 4 π ,F d                                                     (3.2) 

где pF  – усилие, при котором нарушается целостность образца, Н;  

обd  – диаметр стержня (образца) в месте контакта с наплавленным слоем, м. 

                        

Методика определения пористости покрытия 
 

При определении размера пор прямоугольной или ромбической формы под-

считывали среднее арифметическое минимального и максимального размеров, 

принимая этот размер за сторону квадрата. При разнице между максимальным и 

минимальным размерами пор более чем в 2 раза группу устанавливали по пло-

щади поры. Общую площадь пор сложной формы подсчитывали суммированием 

площадей отдельных участков. Для этого количество пор каждой группы умно-

жали на среднее значение площади пор этой группы и полученные произведения 

по всем группам суммировали. Среднюю площадь пор  п
срS  в одном поле зрения 

вычисляли по формуле: 

                                                  п п 1
ср об пз ,S S п                                                     (3.3) 

где п
обS общая площадь пор, мм2;  

пзп   количество полей зрения. 

 Содержание пор пω , %: 

                                                  п пз
п срω ,sS K                                                     (3.4) 

где  пз
sK   коэффициент, учитывающий площадь поля зрения:  

                                       пз
пз100 ,sK S                                                     (3.5) 

где  пзS   площадь поля зрения на шлифе при установленном увеличении в деле-

ниях окулярной шкалы в квадрате:  
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                                                2
пз пз0,25π ,S d                                                    (3.6) 

где  пзd   диаметр поля зрения в делениях окулярной шкалы (его определяли де-

лением диаметра поля зрения, мм, на цену деления окулярной шкалы микроско-

па микротвердомера ПМТ-3).  

 

3.5 Методика исследования механизма процесса 

электролизного борирования 
 

Кинетику процесса борирования изучали с помощью лабораторной установ-

ки (рисунки 3.12 и 3.13). 

 

 
 

Рисунок 3.12  ̶  Общий вид лабораторной установки  
электролизного борирования на базе печи сопротивления КО 14 

 

Исследования проводились в электрической печи сопротивления 11 (см. ри-

сунок 3.13) с неконтролируемой атмосферой марки КО 14, в рабочее простран-

ство которой устанавливали тигель 1. Заданную температуру поддерживали по-

стоянной 950±5°С и контролировали предусмотренными в конструкции печи 

устройствами, состоящими из автоматического потенциометра типа КПУ-3 с гра-

дуировкой ХА до 1100 °С и датчика температуры, которым служила хромель-

алюмелевая термопара типа ТХА. Регулировку температуры расплава 10 осу-

ществляли изменением величины тока, подводимого к силицидным нагревателям 

электрической печи сопротивления 11.  
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Рисунок 3.13  ̶  Принципиальная схема лабораторной установки  
для определения поляризации: 1 – алундовый тигель;  

2 – графитовый стержень; 3 – электрод сравнения;   
4  – борируемый образец; 5 – выпрямитель Б7-16А;  

6 – цифровой вольтметр В7-16А; 
7 – миллиамперметр М 104; 8 – реостат для регулировки тока;  

9 – вольтметр; 10 – борсодержащий расплав;  
11 – печь сопротивления КО 14 

 

Катодом служила стальная пластинка (Ст3), площадь борируемой поверхно-

сти которой в соответствии с объемом тигля  составила 3·10–4 м2. Равновесные по-

тенциалы бора измеряли относительно электрода сравнения 3, в качестве которо-

го был использован образец, идентичный борируемому.  

Роль анода при измерении катодной поляризации выполнял графитовый 

стержень 2 диаметром 9 мм и длиной 8 см марки ГЭ-1 (ТУ 48-20-86-81, ГОСТ 

4426-73). Рабочий ток создавался источником постоянного тока марки Б7-16А 5 и 

регистрировался миллиамперметром 7 постоянного тока М 104 (ГОСТ8711-93). В 

качестве регистрирующего и измерительного прибора был использован цифровой 

универсальный вольтметр 6 марки В7-16А. Ток насыщения изменяли ступенчато 

и последовательно через каждые 10 мА. Значения показаний напряжения фикси-

ровали в установившемся режиме.  
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3.6 Методика проведения рентгенофазового анализа 

упрочненного слоя 
 

Количественный фазовый анализ осуществляли рентгенографическим методом 

на дифрактометре ДРОН-3М в фильтрованном FeKα-излучении с фокусировкой по 

Брегу-Брентано (рисунок 3.14). По перераспределению дифракционных максимумов 

анализировали изменение фазового состава и проводили идентификацию структуры 

образующихся фаз [278–280]. Сканирование  образцов в интервале бреговских углов 

0…40 град. проводили с различными скоростями: 2 град./мин для первичной оценки 

состава и 0,5 град./мин для  прецизионного фазового количественного анализа. 

Идентификацию фаз осуществляли на основе данных, представленных в Междуна-

родной картотеке Общества испытаний и материалов АSТМ. 
 

 

Рисунок 3.14  ̶ Дифрактометр рентгеновский ДРОН-3М 

Концентрацию фаз k
iS  определяли по формуле [134, 135, 147]: 

                       1 1 1p p
max 1 ,k k

i i i i i 1 i i 1 iJ J S S M M M M
     

                           (3.7) 

где p
maxiJ  интенсивность максимального рефлекса чистой фазы на дифрактограм-

ме, отн. ед.; 
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p
iJ   интенсивность рефлекса упрочненного слоя на дифрактограмме, отн. ед.;  

Мi+1
*, Mi

*– коэффициенты поглощения составляющих фаз упрочненного слоя. 

Для подтверждения результатов теоретических наработок и определения оп-

тимального режима работы ванны электролизного борирования стальных изделий 

был использован метод ротатабельного центрального композиционного планиро-

вания эксперимента [275, 276] (приложение Г).  

На основании анализа составленных линейных моделей был осуществлен вто-

рой этап исследования – оптимизация процесса электролизного борирования мето-

дом наименьших квадратов [275, 276]. Расчеты полного трехфакторного экспери-

мента выполняли на ЭВМ в среде математических приложений (приложение Г).  

 

3.7 Методика масс-спектрального анализа упрочненного слоя 
 

Исследование образцов размерами 9×6×4 мм, подготовленных в соответствии 

с п. 3.3, проводили методом масс-спектрометрии вторичных ионов на магнитной 

экспериментальной масс-спектрометрической установке с ионным зондом (см. 

рисунок 3.3) [278–280].  

Снижение давления (создание вакуума) в источнике ионов, ионопроводе 

массоанализатора и в камере мишени осуществляли магниторазрядными насоса-

ми НОРД-250 и ТРИОН-150  производительностью соответственно 250 и 150 л/с, 

выполняющих необходимую откачку системы за 20–30 мин. 

Вторичные ионы, выбиваемые из поверхностного слоя образца, собирались в 

пучок при помощи ионной оптики (вторичной) и отправлялись в массоанализатор. 

Измерительным оборудованием установки после разделения вторичных ионов по 

отношению массы к заряду их ток усиливали и фиксировали.  

Атомные массы исследовали в диапазоне от 1 до 230 а.е.м. В держатель ми-

шени устанавливали образцы и помещали в рабочую камеру установки, из кото-

рой удаляли атмосферный воздух до получения давления на уровне 133,3·10–6  Па. 

После этого ионами аргона с энергией 2 кэВ при плотности тока 1 мА/см2 осу-

ществлялась бомбардировка мишени. При этом диаметр пятна воздействия на об-

разец составлял 1 мм, а сила тока 5 мкА. 
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Глубинные профили концентраций бора и углерода по толщине измеряли пу-

тем регистрации сигнала вторичных ионов исследуемого вещества как функцию 

времени распыления (толщины анализируемого слоя). При этом было принято, 

что концентрация вещества пропорциональна интенсивности вторичных ионов. 

 

3.8 Методика исследования хрупкости 
 

Оценку хрупкости материала  осуществляли по числу и характеру трещин у 

отпечатка алмазной призмы, вдавливаемой  при нагрузке 0,196 Н, 0,49 и 0,98 Н в 

исследуемую поверхность, а также по темпу нарастания разрушения слоя с ро-

стом нагрузки. По характеру трещин и сколов у отпечатка по 5-балльной шкале 

микротвердомера (рисунок 3.15) определяли степень хрупкости [224, 232, 236].  

Суммарная балльная оценка хрупкости х
р : 

                       х х х х х х х
р 0 1 2 3 4 50 2 3 4 5 ,п п п п п п                                             (3.8)  

где х х х х х х
0 1 2 3 4 5, , , , ,п п п п п п количество отпечатков из общего числа (25…100) со 

средним баллом хрупкости.  

 
Рисунок 3.15  ̶  Шкала для определения микрохрупкости: 0 – без видимых трещин  

и сколов; 1 – одна небольшая трещина; 2 – одна трещина, не совпадающая  
с продолжением диагонали или две трещины в смежных углах отпечатка;  

3 – две трещины в противоположных углах отпечатка; 4 – больше трех трещин  
или один-два скола у сторон отпечатка; 5 – разрушение формы отпечатка 

 

Для учета темпа нарастания хрупкого разрушения материала с ростом 

нагрузки рассчитывали отношение приращения суммарного балла хрупкости х
рZ  

к приращению нагрузки x
pF : 

                                            х x х x
р p р p p

Z Z .F F                                                    (3.9) 



144 
 

Показатель хрупкости материала хς , отражающий характер разрушения и 

темп его нарастания с увеличением нагрузки, определяли произведением суммар-

ного балла хрупкости на величину его частной производной по нагрузке:   

                                             х х х x
р р p p

ς Z Z .F                                                   (3.10)  

Длительность нагружения, выдержка под нагрузкой и ее снятие составляли 

20 с, 15 и 5 с соответственно. Отпечатки оценивали при 300-кратном увеличении. 

 

3.9 Методика лабораторных испытаний 
 

Сравнительные испытания на износостойкость проводили на лабораторной 

установке для изучения абразивного изнашивания материалов [27, 29, 33, 35, 36, 

61, 65] (рисунок 3.16). Плоский образец 1 закрепляли с помощью вала 6 в патроне 

шпинделя сверлильного станка, осуществляющего вращательное движение под 

дозированной нагрузкой по абразивной массе 2, которая находится в цилиндриче-

ском стальном стакане 3, установленном на упорном шарикоподшипнике 4. 

  
а б 

                                                               

Рисунок 3.16  ̶ Установка для испытания на абразивный износ:  
а – общий вид; б – принципиальная схема: 1 – образец; 2 – абразивная масса;  

3 – стакан;  4 – подшипниковая опора;  5 – самописец;  6  –  вал;   
7  –  нагрузочный блок; 8 – шестерня 
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Днище корпуса представляет собой диск большего, чем корпус диаметра с 

закрепленной тягой, идущей к динамометрическому самописцу 5. Такая схема 

установки позволяет отслеживать и фиксировать момент трения в процессе испы-

тания образца.  

Удельную нагрузку на образец удF  рассчитывали по формуле: 

                                       2 ш
уд гр рг oб срπ ,F M L R r                                           (3.11) 

где гр M  масса груза, кг;  

ргL  длина плеча нагрузочного рычага 7 (см. рисунок 3.16), см;  

oбR  радиус образца, см;  

ш
срr радиус средней окружности шестерни 8 привода перемещения шпинделя, см. 

В связи с тем, что большинство почв в естественном состоянии содержат 

наибольшее количество песчинок диаметром 0,25…0,3 мм (18–20 %) [34, 62, 63], 

абразивным материалом принят кварцевый фракционированный пескоструйный 

песок с размером частиц 0,25…0,3 мм и влажностью не более 2 %.  

Для приведения испытаний в соответствие с условиями работы рабочих орга-

нов при культивации были определены условия испытаний на абразивное изнаши-

вание упрочненных и эталонных образцов. Частота вращения шпинделя 700 мин–1 

(~2,7 м/с), удельная нагрузка на образец ~22000 Н/м2 (осевое усилие, передавае-

мое штоком, ~100 Н). Продолжительность испытаний устанавливали исходя из 

результатов предварительных экспериментов. Для одного образца осуществляли 

15 повторов по 4 мин, после 5 повторов абразивную массу меняли, так как острые 

грани этих частиц скруглялись и интенсивность изнашивания снижалась. Испы-

тания повторяли для трех образцов по каждой технологии упрочнения.  

Величину износа испытываемых и эталонных образцов определяли путем 

взвешивания до и после испытаний на аналитических весах ВЛА-200г-М с по-

грешностью не более 0,1 мг. Временной промежуток между взвешиваниями вы-

бирался исходя из того, что потеря массы образца вследствие изнашивания при 

испытании должна составлять не менее 5 мг.  
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3.10 Методика исследования коррозионной стойкости 
 

Ускоренные коррозионные испытания проводили по ГОСТ 9.308-85 с учетом 

особенностей наплавленных и борированных стальных образцов. Последние 

представляли собой цилиндрические стальные стержни длиной 30 · 10–3 м и диа-

метром 25 · 10–3 м, изготовленные из сталей 30 и 65Г. Изучали образцы: 

 подвергнутые электролизному борированию на глубину 0,25…0,30 мм;  

 наплавленные толщиной 0,25…0,30 мм;  

 закаленные.  

Экспериментальная установка состояла из 3 эбонитовых ванн, заполненных 

на 2/3 специальными жидкостями. Конструкция установки  обеспечивала полное 

погружение образцов. Испытания проводили в различных средах:  

  в кислой среде (рН = 4,0…4,5), которая представляла собой раствор соля-

ной кислоты;  

  в нейтральной среде (рН = 6,0…6,2) – дистиллированная вода (ГОСТ 6709-72);  

  в щелочной среде (рН = 7,5…8,0) – раствор гидроксида натрия в дистилли-

рованной воде.  

Объем жидкости в ваннах корректировали из расчета 30...50 см3 жидкости на 

1 см2 площади поверхности образцов. 

Продолжительность пребывания образцов в средах 10 мин, на воздухе – 50 

мин. Смену раствора проводили каждые 25 ч испытаний.  

Длительность исследований составляла 25 ч, 50, 75 и 100 ч, затем образцы 

сушили на воздухе. Продукты коррозии удаляли с их поверхности по ГОСТ 9.907-

83. По потере массы образцов (ГОСТ 9.908-85) путем взвешивания на аналитиче-

ских весах ВЛА-200г-М определяли их коррозионную стойкость. 

 

3.11 Методика полевых ресурсных испытаний 
 

Сравнительные ресурсные испытания стрельчатых лап проводили на культи-

ваторах КПС-4, агрегатированных с тракторами Т-150К [23, 33, 34, 62, 64, 66, 108, 

307–310]. Сравнимые показатели были обеспечены чередованием опытных вари-
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антов восстановленных стрельчатых лап с лапами, восстановленными по суще-

ствующей технологии [67]. Схема расстановки рабочих органов представлена на 

рисунках 3.17–3.19. Вышедшие из строя лапы, восстановленные по предлагаемым 

технологиям, заменяли серийными лапами, и дальнейшего наблюдения за ними не 

производили. 
 

 
 

Рисунок 3.17 ̶  Схема расстановки рабочих органов на 2-культиваторном агрегате:  
О – рабочие органы, восстановленные по предлагаемым технологиям;  

С – рабочие органы, серийные (новые) или восстановленные по существующей технологии 
 

 
 

Рисунок 3.18 ̶  Культиваторный агрегат из 2 КПС-4, укомплектованный  
рабочими органами по схеме (см. рисунок 3.17) 
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Рисунок 3.19  ̶  Рабочие органы на агрегате из 2 культиваторов КПС-4,  
установленные по схеме (см. рисунок 3.17) 

 

На рисунке 3.20 представлена схема расстановки рабочих органов, восста-

новленных по предлагаемым технологиям, на 2-культиваторном агрегате: 

В1 – рабочие органы, восстановленные и упрочненные 2-сторонним бориро-

ванием;  

В2 – рабочие органы, восстановленные и упрочненные 1-сторонним бориро-

ванием;  

В3 – рабочие органы, восстановленные и упрочненные наплавкой в жидком 

теплоносителе.  

Испытания рабочих органов (рисунки 3.21 и 3.22) проводили при культива-

ции чистых паров, а также при обработке почвы под посев технических культур и 

яровых зерновых. Культиваторные агрегаты испытывали на полях, почвы кото-

рых были представлены либо черноземом обыкновенным, либо суглинком 

(средне- или тяжелосуглинистым). Диапазон значений показателей твердости и 

влажности почв на разных полях был достаточно широким: влажность почвы ме-

нялась от 15,3 до 35,4 %, а ее твердость – от 0,2 МПа в слое 0…5 см до 5 МПа в 

слое 10…15 см. 
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Рисунок 3.20  ̶  Схема расстановки рабочих органов, восстановленных  
по предлагаемым технологиям, на 2-культиваторном агрегате:  

В1 – рабочие органы, восстановленные и упрочненные 2-сторонним  
борированием; В2 – рабочие органы, восстановленные и упрочненные  

1-сторонним борированием; В3 – рабочие органы, восстановленные  
и упрочненные наплавкой в жидком теплоносителе 

 

 

 
 

Рисунок 3.21 ̶  Культиваторный агрегат из 2 КПС-4, укомплектованный 
рабочими органами по схеме (см. рисунок 3.20) 



150 
 

 
 

Рисунок 3.22  ̶  Рабочие органы на агрегате из 2 культиваторов КПС-4, 
установленные по схеме (см. рисунок 3.20) 

 

Техническая экспертиза (начальная) опытных и серийных лап включала в себя 

определение следующих конструктивных параметров (с точностью до ±0,1 мм): 

длины носка; ширины крыльев (в 4 точках с применением шаблона); ширины за-

хвата лапы.  

Критериями определения предельного состояния (ПС) были приняты (при-

ложение А):  

  износ носка (ПС 6);  

  износ по ширине лапы (ПС 7);  

  излом и изгиб крыльев лапы (ПС 1);  

  износ лезвия по ширине (ПС 8);  

  затупление лезвия (ПС 2);  

  неравномерное изнашивание лезвия;  

  износ лапы по толщине (ПС 9). 
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В процессе испытаний культиваторные лапы периодически (после обработки 

агрегатом 320 га) осматривали и оценивали их техническое состояние по установ-

ленным критериям ПС. 

Техническую экспертизу проводили до наступления предельного состояния по 

одному или нескольким критериям последней из установленных исследуемых лап. 

 

3.12 Обработка экспериментальных данных 

и оценка их точности 
 

Для получения необходимой достоверности значений опытных параметров 

при проведении экспериментов обеспечивали условия, при которых были сведены 

к минимуму ошибки измерений значений параметров. При обработке и оценке 

точности результатов наблюдений использовали методы математической стати-

стики. 

При измерении соответствующих величин выбирали методы и приборы, 

обеспечивающие наибольшую точность. Тарировку и настройку приборов произ-

водили перед началом, в процессе и в конце опытов. Исследуемые параметры из-

меряли в установленной последовательности и в необходимом количестве. Свое-

временное выявление аномальных результатов исследуемых параметров и их ис-

ключение происходили за счет строгого контроля факторов, влияющих на усло-

вия экспериментов. 

Обработку значений экспериментальных параметров и построение графиков 

и гистограмм осуществляли по средним величинам наименьших квадратов (при-

ложение Г). 
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4 АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Восстановление деталей наплавкой в жидких теплоносителях характеризует-

ся комплексной взаимосвязью ряда факторов. Выразить эту взаимосвязь в удоб-

ном для практического использования аналитическом виде не представляется 

возможным. В настоящей работе при решении задач применены расчетный и экс-

периментальный подходы к изучению и разработке оптимального сочетания тео-

ретических закономерностей и экспериментальных показателей. Данные, полу-

ченные в процессе теоретического исследования, обеспечивают возможность раз-

работки новых технологий, позволяющих достичь рабочим органом нормативного 

ресурса и даже превысить его. 

Как было установлено в ходе теоретических исследований, температурные 

режимы наплавки и время выдержки образца в печи-ванне оказывают решающее 

влияние на диффузионные процессы, происходящие в покрытии и в подложке, а 

также на их физико-механические свойства. В результате анализа наплавочным 

материалом был выбран самофлюсующийся хромоникелевый металлопорошок 

ПР-Н67Х18С5Р5. Недостаточность данных по наплавке самофлюсующихся хро-

моникелевых металлопорошков в жидком теплоносителе, представленных в тех-

нической литературе, обусловило необходимость исследования прочности сцеп-

ления, пористости и микротвердости покрытия, а также структуры зоны сплавле-

ния в зависимости от режима оплавления. 

 

4.1 Результаты исследования процесса наплавки 
 

Кинетика температуры расплава теплоносителя в печи-ванне 

Анализ полученных измерений (рисунок 4.1) позволил установить, что рас-

пределение температурных порогов нагрева теплоносителя по объему расплава в 

печи-ванне неравномерно. В верхней части, ближе к зеркалу расплава и рядом с 

боковой стенкой (до 0,03 м) печи-ванны температура теплоносителя ниже на 

150...200 ○С. Объясняется это повышенным теплоотводом у водоохлаждаемых 



153 
 

стенок и теплоизлучением с ее зеркала. В связи с этим принято, что восстанавли-

ваемые детали при наплавке предпочтительно размещать ближе к центру печи, в 

зону с максимальной температурой расплава. Это будет способствовать сокраще-

нию времени нагрева и повышению качества наплавки. Если же деталь располо-

жить ближе установленных расстояний к зеркалу теплоносителя или к стенке, то 

достичь ею необходимой температуры будет невозможно. На этом основании бы-

ла принята рабочая зона в печи-ванне, оптимальная в смысле обеспечения техно-

логических режимов. 

  

 
Рисунок 4.1 ̶ Распределение температуры в печи-ванне:  
○ – теоретически определенные значения температуры;  

× – экспериментально определенные значения температуры 
 

Температура плавления металлопорошка 
 

Температура плавления металлопорошка является важным технологическим 

параметром. Установлены зоны солидуса и ликвидуса металлопорошка ПР-

Н67Х18С5Р5 (рисунок 4.2), которые находятся в пределах 990...1000 °С и 

1025...1035ºС соответственно. Это позволяет назначать технологические режимы 

нагрева деталей при наплавке в расплаве теплоносителя. 
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а б в 

 
Рисунок 4.2  ̶  Состояние плавящегося металлопорошка ПР-Н67Х18С5Р5:  
а  ̶  при температуре ликвидуса; б – между температурами солидуса  

и ликвидуса; в – при температуре солидуса 
 

Нагрев детали для наплавки 
 

При исследовании  нагрева детали для наплавки выявлено, что изменение 

температуры в зоне сплавления, определенное экспериментально, отличается от 

расчетных значений в допустимых пределах 3–5 % (рисунок 4.3). Это обусловле-

но корректными допущениями при теоретическом исследовании и в первую оче-

редь установление относительных значений коэффициента теплоотдачи, величина 

которого изменяется в широких пределах. Это свидетельствует о высокой сходи-

мости результатов, полученных с помощью предложенного расчетного метода, с 

экспериментальными показателями.  

В экспериментальной зависимости Т = f(t) (см. рисунок 4.3) наблюдается уча-

сток с замедленной скоростью нагрева в интервале 990...1000 °С. Это, вероятно, свя-

зано с процессом образования жидкой фазы и осаждения покрытия. Участок, на ко-

тором рост возобновляется, соответствует ликвидусу. Полученные данные позволя-

ют обосновать оптимальное время нагрева наплавленного слоя до необходимой тем-

пературы в зависимости от размера образца, толщины слоя металлопорошка и теп-

лофизических свойств материала, а также определить степень оптимального темпе-

ратурного использования рабочего пространства печи-ванны. Знание этих парамет-

ров может быть использовано  при проектировании технологических процессов 

наплавки и термообработки деталей в жидких теплоносителях. 
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Рисунок 4.3 – Время нагрева в расплаве теплоносителя: х – теоретическое 
изменение температуры; о – экспериментальное изменение температуры 

 

Определение деформации наплавляемой детали 
 

Особое внимание было уделено определению величины деформации наплав-

ляемой детали. Она оказалась незначительной – около 40...50 мкм. Такая величи-

на деформации не окажет влияния на работоспособность восстанавливаемых де-

талей, поскольку не превышает допуск на размеры новой детали (100 мкм). 

 

4.2 Влияние режимов наплавки на структуру покрытия и подложки 
 

Структура материала во многом определяет его физико-механические и слу-

жебные свойства. Покрытия, полученные из хромоникелевого порошкового спла-

ва ПР-Н67Х18С5Р5, нанесенные на стальную подложку (сталь 30) наплавкой в 

жидком теплоносителе, представляют собой твердый раствор на основе никеля 

сложной эвтектики и первичных кристаллов (рисунок 4.4).  

Микротвердость твердого раствора ниже (3,0...3,75 ГПа), чем эвтектики 

(6,5...8,6 ГПа). Первичные кристаллы обладают большей микротвердостью. Кри-

сталлы в форме тетраэдра представляют собой карбиды хрома, а ромбические – 

бориды хрома [117, 118, 139, 145, 152, 157, 171, 173, 178, 184, 284–286, 289]. 

Предположительно, во внутреннем кристаллическом строении присутствуют 

сложные соединения – карбобориды. 
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Рисунок 4.4  ̶  Структура слоя, наплавленного 
металлопорошком ПР-Н67Х18С5Р5 (×200) 

 

Подложка, зона сплавления и собственно наплавленный слой имеют доста-

точно сложное строение: зона белого цвета (см. рисунок 4.4), непосредственно 

прилегающая к подложке, представляет собой твердый раствор на основе никеля; 

выше в покрытии расположена прослойка, в которой сосредоточены зерна карби-
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дов, боридов и карбоборидов (Нμ= 16,5...18,6 ГПа). Со стороны основного металла 

наблюдается феррито-перлитная зона (Нμ = 2,0...3,4 ГПа). 

Металлографическими исследованиями установлено, что структура выше-

указанных покрытий характеризуется высокой степенью дисперсности и одно-

родности распределения карбидных и боридных составляющих (Cr3С2, Cr7C3, 

Cr23C3, Cr23C6, Ni3B, Ni2B, CrB, Cr2B) по всему объему. Это обеспечивает высокие 

прочностные и эксплуатационные свойства наплавляемого покрытия восстанав-

ливаемой детали. 

Прослойка, прилегающая непосредственно к подложке (рисунок 4.5), полно-

стью повторяет микрорельеф детали, а характер изменения ее ширины связан с 

технологическими параметрами наплавки. Максимум ее величины (80 мкм) 

наблюдается при температуре 1030 °С и времени выдержки 180 с. Это связано, 

видимо, с двухстадийностью процесса: сначала происходит выплавка легкоплав-

кой эвтектики на основе никеля из покрытия, а затем осаждение более тугоплав-

ких включений и, соответственно, уменьшение ширины данной прослойки, что 

способствует получению более равномерной структуры. При этом наблюдаются 

взаимодиффузия и образование интерметаллидов [152, 171, 216, 259, 261, 272], 

что обеспечивает повышение прочности сцепления наплавленного слоя с основой. 

При изучении строения зоны сплавления и покрытия отмечено наличие пор 

(рисунок 4.6), причем их величина и распределение зависят от режимов наплавки 

и состава суспензии (рисунок 4.7). С увеличением температуры и времени вы-

держки наблюдается неуклонное снижение пористости, так как при этом проис-

ходят более качественное осаждение покрытия (заполнение пустот) и вытеснение 

неметаллических включений на поверхность. Ввиду того, что в состав суспензии 

входит до 6 % метасиликата натрия, его влияние на адгезию и химический состав 

наплавленного слоя достаточно существенно. Установлена нижняя нестабильная 

граница с содержанием метасиликата натрия 2,5 %, что не обеспечивает целост-

ность слоя в начальный момент времени наплавки. В результате этого образуются 

раковины и неравномерность покрытия. 
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Рисунок 4.5  ̶  Структура слоя, наплавленного  
металлопорошком ПР-Н67Х18С5Р5 (×400) 

 

 

  

а б 

 

Рисунок 4.6  ̶ Пористость в наплавленном слое: а – 17 %; б – 7 % 
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Рисунок 4.7 ̶  Исследование пористости покрытия при содержании  
связующего метасиликата натрия, %: а – 2,5; б – 5; в – 7,5 

 

Верхнее 7,5 % и среднее 5,0 % значения содержания количества связующего 

метасиликата натрия обеспечивают удовлетворительную адгезию. Более низкая 

пористость получается при 5%-м содержании метасиликата натрия в суспензии 

при прочих равных условиях. Здесь существенную роль играет то, что метасили-

кат является гидратом, следовательно, при 7%-й его концентрации молекул воды 

больше, чем при 5%-й. Выделяющийся при воздействии высокой температуры 

водяной пар нерастворим в никеле, он стремится на поверхность, но часть остает-

ся в слое, что и увеличивает пористость [152, 171, 216, 259, 261, 272]. 

Оптимальные значения технологических параметров наплавки определяли из 

условия получения более низкой пористости, но с учетом процессов диффузии и 

образования интерметаллидов. 
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4.3 Исследование взаимодиффузии компонентов 

подложки и покрытия 
 

Процесс взаимодействия твердой металлической фазы (подложки) с жидкой 

фазой, образующейся при наплавке покрытия, сопровождается гетерогенной 

диффузией в зоне сплавления. Интенсивность протекания этого процесса обу-

словлена температурой расплава и временем выдержки детали в нем, градиентом 

концентрации и диффузионной подвижностью атомов [261, 272, 277–281]. 

Диффузионные процессы на границе раздела твердой и жидкой фаз происхо-

дят с некоторым замедлением, так называемым временем ретардации  [117, 137–

139, 141, 148, 152, 157, 171, 175, 184]. Непосредственно в процессе наплавки вре-

мя контактирования этих фаз существенно больше, чем время ретардации процес-

сов гетеродиффузии. Анализ литературы показал, что диффузия железа в покры-

тие может достигать 10 % [118, 120, 284]. 

При наплавке в жидких теплоносителях диффузия железа в покрытие проте-

кает в три этапа: в пористый нагреваемый слой до момента расплавления, в рас-

плавленный слой при выдержке и в твердый слой при охлаждении. 

В связи с быстрым изменением температуры, агрегатного состояния покры-

тия, его пористости и малым временем выдержки при заданной температуре име-

ет место нестационарная задача. Ее решение с учетом указанных факторов пред-

ставляет затруднения. Рассматриваемая схема справедлива, когда концентрация 

диффундирующего компонента на значительном удалении от плоскости раздела в 

процессе опыта остается практически равной исходной концентрации, а коэффи-

циент диффузии не зависит от концентрации. Это объясняется специфическими 

условиями диффузии при наплавке. Так как поток тепла в образец поступает че-

рез внешнюю поверхность слоя, то температура вблизи нее и коэффициент диф-

фузии должны быть выше, чем у границы сплавления. Кроме того, в процессе 

наплавки резко увеличивается подвижность атомов поверхностных слоев жидкой 

фазы, что также способствует увеличению коэффициента диффузии. 
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Рассматривая концентрационную кривую распределения железа в переход-

ной зоне (рисунок 4.8, а),  можно убедиться, что его содержание в наплавленном 

металле не более 6 %, что незначительно превышает исходное количество. Это 

происходит из-за диффузии атомов железа при высокой температуре в наплавля-

емый слой. Наличие такого количества железа в наплавленном слое не снижает 

прочностных и эксплуатационных свойств наплавленного покрытия восстанавли-

ваемой детали [118, 120, 284]. 

  
а б 

   
в г д 

 

Рисунок 4.8  ̶  Распределение элементов в переходной зоне:  
а – железа; б – никеля; в – кремния; г – бора; д – хрома 

 

Распределение никеля, перпендикулярное границе сплавления (рисунок 4.8, б), 

показывает резкий спад при переходе к основному металлу. Короткий «хвост» и 

его форма, обусловленные только размерами электронного зонда, дают основание 

утверждать, что зона диффузии никеля не превышает 0,4 мкм при температуре 

1030 °С и времени выдержки 60 с. Это происходит из-за диффузии атомов никеля 

при высокой температуре в основной металл. Наличие такого количества никеля в 
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переходной зоне металла основы не снижает прочности сцепления наплавленного 

покрытия с металлом основы [120, 284]. 

Анализ распределения кремния и бора (рисунок 4.8, в и г) показывает, что 

также наблюдается незначительная диффузия этих элементов в материал основы. 

Наличие такого количества кремния и бора в переходной зоне металла основы 

также не снижает прочности сцепления наплавленного покрытия с металлом ос-

новы [137–139, 141, 152, 157, 171, 175, 184]. 

Распределение хрома (рисунок 4.8, д) свидетельствует о более значительной 

его диффузии в материал основы. Атомы хрома обладают легирующим действием 

на стальную подложку, что не снижает прочности сцепления наплавленного по-

крытия с металлом основы [139, 152, 157, 171, 175 184]. 

Основное влияние на распределение элементов оказывают режимы наплавки 

(рисунок 4.9). 

Повышение интенсивности процессов взаимодиффузии с увеличением темпе-

ратуры и времени выдержки, по-видимому, связано с возрастанием длительности 

термической активации, что ведет к обеднению наплавленного слоя [117, 139, 141, 

148, 152, 157, 171, 175, 184]. При повышении температуры наплавки до 1070 °С и 

времени выдержки до 180 с имел место рост взаимодиффузии, что значительно 

изменяло химический состав наплавляемого покрытия и металла основы. При 

этом образование стабильной металлической связи наплавленного слоя с подлож-

кой наблюдалось при температуре 1030 °С и времени выдержки 60 с, а взаимо-

диффузия атомов компонентов практически не меняла химический состав 

наплавляемого покрытия и металла основы. 

Рентгеноспектральный фазовый анализ показал, что бор и углерод образуют 

в наплавляемом покрытии следующие соединения: карбиды хрома – Cr3C2, Cr7C3, 

Cr23C3, Cr23C6; бориды никеля и хрома – Ni3B, Ni2B, CrB, Cr2B и твердый раствор 

кремния в никеле. Это повышает прочностные и эксплуатационные свойства 

наплавленного покрытия. 
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Рисунок 4.9  ̶  Влияние режимов наплавки на диффузию элементов  
при содержании связующего 5 %: а – железа в покрытие;  

б, в, г, д –  соответственно никеля, кремния, бора и хрома в подложку  
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4.4 Прочность сцепления покрытия 
 

Результаты исследования влияния режимов наплавки на прочность сцепле-

ния позволяют сделать вывод о том, что максимальной величины (350 МПа) 

прочность сцепления достигает при температуре 1030 °С, времени выдержки 60 с 

и концентрации связующего 5 % (рисунок 4.10). 

 

 

  
а б 

 
в 

 

Рисунок 4.10  ̶  Прочность сцепления  
при содержании связующего, %: а – 2,5; б – 5; в – 7,5 

 

Уменьшение времени выдержки и температуры, как было показано (см. п. 

4.2), приводит к увеличению пористости и, как следствие, к снижению прочности 

сцепления. Увеличение указанных параметров способствует взаимодиффузии (см. 

п. 4.3), что также снижает прочностные характеристики покрытия [118, 122, 131, 

132, 134–136, 141, 177, 178]. 

Разрушение образцов происходило по линии сплавления основного металла 

и наплавленного слоя (рисунок 4.11, б) при температуре 990 ○С и времени вы-
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держки 30…180 с; по основному металлу (рисунок 4.11, а) – при 1070 ○С и 

30…180 с соответственно; по наплавленному слою (рисунок 4.11, в) – во всех 

остальных случаях. 

 

   
а б в 

 

Рисунок 4.11  ̶  Фрактограмма разрушения: а – по основному металлу;  
б – по зоне сплавления; в – по плакирующему металлу 

 

4.5 Обоснование механизм процесса электролизного борирования 
 

Механизм образования активных атомов бора на поверхности катода (дета-

ли) в процессе электролизного борирования основывается на том, что при дости-

жении значения электрического потенциала Е2 = 1,57 В первыми на катоде начи-

нают разряжаться ионы бора (рисунок 4.12). Увеличение разности потенциалов 

приводит к росту их количества (участок1 на рисунке 4.12). При этом установле-

но, что чем больше угол наклона к оси абсцисс, тем интенсивнее протекает элек-

тродный процесс. Следовательно, на участке графика, соответствующим плотно-

сти тока 0,26…0,32 А/см2, скорость этого процесса будет максимальной с учетом 

того, что увеличение скорости конвекции с 0,1 до 0,26 м/с приводит к увеличению 

диффузионного потока катионов бора в 1,6 раза. При этом возрастает предельная 

катодная плотность тока с 0,27 до 0,32 А/см2, позволяющая гарантированно ис-

пользовать ее большие значения.  
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Рисунок 4.12  ̶  Катодная поляризация натрия и бора 

 

Обеднение катионами бора прикатодного слоя происходит из-за их низкой 

подвижности [219, 227–229, 241]. Интенсификация конвективного движения рас-

плава электролита увеличивает диффузионный поток катионов бора, что значи-

тельно превосходит снижение их концентрации из-за низкой подвижности и с из-

бытком компенсирует обеднение диффузионного слоя.  

Создается равновесие количества разряжающихся катионов бора и восста-

навливающихся их атомов, соответствующее напряжению 2,37 В и предельной 

плотности тока насыщения 0,34 А/см2, которое при сопоставлении с теоретиче-

ским значением (см. п. 2.1) находится в пределах 5%-й ошибки. Рост катодной 

плотности тока приводит к возрастанию скорости реакции, но создается нехватка 

ионов в прикатодной зоне слоя из-за низкой скорости диффузии. Поэтому при вы-

сокой плотности тока на кинетику этого процесса значительно влияет скорость 

диффузии, а увеличение потенциала катода не приводит к последующей интенси-

фикации процесса восстановления катионов бора в активные атомы. 
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При достижении напряжения Е2 = 2,89 В происходит разложение оксида 

натрия  по реакции (2.27). Образующиеся при этом ионы натрия восстанавливаются 

до атомов. При температуре электролиза натрий переходит в газообразное состоя-

ние [258] и под действием выталкивающей силы оказывается в приповерхностном 

слое расплава. Часть атомов натрия может удерживаться около катода, постепенно 

взаимодействуя с расплавом, что способствует образованию некоторого дополни-

тельного количества атомов активного бора. При приближении катодной плотно-

сти тока к предельным значениям для выделения бора (около 0,32 А/см2) на по-

верхности детали начинает выделяться метаборат натрия, что снижает количество 

восстанавливающихся активных атомов бора. Подтверждением процесса выделе-

ния метабората натрия служит образование желто-белого налета на катоде. Это со-

поставимо с результатами расчетов значения предельной плотности тока (п. 2.5). 

Предположительно, толщина осадка метабората натрия, препятствующего движе-

нию диффузанта к катоду, с приближением катодной плотности тока к предель-

ному значению увеличивается, что замедляет движение катионов бора к поверх-

ности катода и в пределе диффузия бора к поверхности катода прекращается. В 

результате получение борированного слоя толщиной 0,25...0,30 мм становится не-

возможным.  

Сопоставление экспериментально полученных значений электродвижущей 

силы поляризации ионов бора и натрия (см. рисунок 4.12) с термодинамически 

рассчитанными их значениями (см. п. 2.2) позволяет утверждать, что стабильное 

создание диффузионного слоя при электролизе этого расплава электролита про-

исходит в соответствии с реакциями (2.25) и (2.28). Такой режим режим электро-

лиза (участок 2 на рисунке 4.12) становится стационарным [186, 245, 265]. При 

этом зависимость электродного потенциала от катодной плотности тока является 

значимой технологической характеристикой этого процесса.  

Проведенные расчеты, анализ данных технической литературы [177, 217, 

219, 227–229, 234, 241, 243, 256, 266, 282] и предварительные экспериментальные 
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исследования позволяют утверждать, что оптимальными параметрами технологи-

ческого процесса электролизного борирования стальных образцов являются:  

 рабочая температура процесса насыщения – 930 °С;  

 катодная плотность тока – 0,20 А/см2;  

 время проведения процесса электролизного насыщения – 1,7 ч  

 скорость движения расплава электролита 0,26 м/с. 

 

4.6 Результат исследования микроструктуры борированного слоя 
 

Согласно литературным источникам [177, 217, 219, 227–229, 234, 241, 243, 

256, 266, 282], моноборид железа, борид дижелеза, а также переходная зона обра-

зуют борированный слой. Переходная зона в этом слое превышает суммарную 

толщину моноборида железа и борида дижелеза. 

Диаграмма состояния системы «железо – бор» и теория формирования мно-

гофазного диффузионного слоя объясняют процесс получения этого слоя [216, 

227, 228, 259]. 

Сначала происходит диффузия активного атомарного бора в α- или γ-фазу же-

леза до полного ее насыщения. После достижения этого состояния на поверхности 

начинается образование (в соответствии с диаграммой состояния) следующей ста-

бильной и термодинамически наиболее вероятной при данной температуре фазы 

борида дижелеза. Продолжающаяся диффузия бора вызывает перестройку тетраго-

нальной решетки борида дижелеза в ромбическую решетку моноборида железа. 

Таким образом, борированный слой изменяется в направлении от поверхности 

вглубь детали. При этом он состоит из следующих структурных компонентов: мо-

ноборида железа; борида дижелеза и твердого раствора бора в альфа-железе.  

На этом основании принято, что бориды представляют собой также твердые 

растворы химических соединений, иначе невозможно объяснить образование бо-

ридных фаз [216, 227, 228, 259]. 

Одновременно с процессом диффузии бора в сталь нарушается равномерное 

распределение углерода в поверхностных слоях, происходит обезуглероживание 
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зоны боридов и перемещение углерода в переходную зону. Карбид бора при этом 

не образуется, так как бор не является карбидообразующим химическим элемен-

том. Возникающая зона α-фазы обладает малой растворимостью углерода [216, 

227, 228, 259], поэтому он оттесняется растущей зоной α-фазы ближе к сердцевине. 

Максимальная концентрация углерода в переходной зоне в 1,5–2,0 раза превышает 

его среднее содержание в стали, при этом характер распределения зависит от коли-

чества этого элемента в стали и строения борированного слоя. Направленность и 

интенсивность перемещения атомов углерода обусловлены их сродством с бором и 

образующимися при этом фазами моноборида железа и борида дижелеза. 

Проведенные в настоящей работе исследования согласуются с положениями 

о формировании боридного слоя. Диффузионный слой состоит из переплетаю-

щихся столбчатых кристаллов разного оттенка, более темные из них находятся у 

самой поверхности (рисунок 4.13). 

 

  
а б 

  
в г 

  

Рисунок 4.13  ̶  Микроструктура зоны боридного слоя при скорости движения расплава  
электролита 0,26 м/с (×500): а – сталь Ст3; б – сталь 20; в – сталь 30; г – сталь 45  
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Исследования показали, что поверхностная зона, имеющая более темный от-

тенок, представляет собой моноборид железа, а зона более светлого оттенка – бо-

рид дижелеза. Бориды обоих типов имеют столбчатое игольчатое строение. Меж-

ду концами игл борида дижелеза вблизи границы с основным металлом находятся 

включения твердого раствора бора в α-железе. Расположенная за боридным слоем 

α-фаза по строению отличается от боридов, и ее величина зависит от количества 

углерода в стали. 

 

4.7 Результаты исследования микротвердости борированного слоя 
 

Существенными свойствами, определяющими целесообразность применения 

борирования для упрочнения деталей, работающих в тяжелых условиях абразив-

ного изнашивания, являются высокая поверхностная твердость и прочность таких 

слоев, которые обусловлены микротвердостью боридов железа. В данном случае 

микротвердость следует характеризовать способностью кристаллической решетки 

в напряженно-деформированном состоянии противостоять упругопластической 

деформации при контактном сжатии. 

Изменение микротвердости борированного слоя и, главным образом, поверх-

ностной зоны связано с количеством образующегося моноборида железа, которое 

зависит от состава стали и режимов насыщения. Фаза моноборида железа облада-

ет наибольшим значением микротвердости, равным 17,6…22,9 ГПа. Оптимальные 

значения микротвердости структурных составляющих зоны, состоящей преиму-

щественно из борида дижелеза, – 12,6…19,6 ГПа [216, 227, 228, 259]. Увеличение 

содержания углерода в стали приводит к снижению микротвердости моноборида 

железа и практически не влияет на микротвердость борида дижелеза [216, 227, 

228, 259]. 

Распределение микротвердости по толщине диффузионных слоев и переход-

ной зоны, которые получены на различных сталях при скорости движения распла-

ва электролита 0,1 и 0,26 м/с представлены на рисунке 4.14.  
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Рисунок 4.14  ̶  Распределение микротвердости по толщине борированного слоя  
при скорости движения теплоносителя: а – 0,1 м/с; б – 0,26 м/с:  

1 – сталь 45; 2 – сталь 20; 3 – сталь 30; 4 – сталь Ст3  
 

Максимальной микротвердостью (около 19,7 ГПа) обладают боридные слои 

на Ст3, а наименьшей (17,1 ГПа) – на стали 45. При этом толщина боридного слоя 

увеличивается примерно в 2 раза. 

Формирующийся боридный слой вытесняет углерод в переходную зону, где 

он заполняет вакансии в кристаллах железа, практически не растворяясь ни в мо-

нобориде железа, ни в бориде дижелеза [216, 227, 228, 259]. Следовательно, пря-

мого воздействия углерода на микротвердость боридных фаз не будет, но его по-

вышенное количество в переходной зоне создает там напряженно-

деформированное состояние, которое будет оказывать влияние на напряженно-

деформированное состояние в боридном слое. На этом основании предполагаем, 

что изменение поверхностной твердости упрочненного слоя связано с изменением 

величины и характера распределения остаточных напряжений [216, 227, 228, 259]. 
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4.8 Результаты рентгенофазового анализа упрочненного слоя 

Как было установлено ранее, основными микроструктурами диффузионного 

слоя борированных стальных деталей являются: моноборид железа, борид диже-

леза и твердый раствор бора в α-железе. Переходная зона, содержащая углерод, 

оттесненный боридами, находится под диффузионным слоем [177, 217, 219, 227–

229, 234, 241, 243, 256, 266, 282]. 

Проведенные исследования позволили установить, что в поверхностном слое 

находятся все перечисленные структурные составляющие, вне зависимости от режи-

мов процесса насыщения, а также содержания углерода (приложение К).  

Рентгенографические параметры, снятые с борированных образцов в процес-

се исследования, показали наличие таких основных фаз, как твердый раствор бора 

в α-железе, борид дижелеза, моноборид железа.  

Максимальное содержание твердого раствора бора в α-железе в упрочненном 

слое не превышало 36 %, низкобористой фазы борида дижелеза – 63 %, а высоко-

бористой фазы моноборида железа – 43 % (таблица 4.1). Содержание оксидов же-

леза не превышало 2–3 % (приложение К). 

Таблица 4.1  ̶  Рентгенографические параметры фаз 

   

Фаза 

Межплос-
костное рас-
стояние ре-
флекса 

       ,nd A

 

Относительная 
интенсивность 

рефлекса 

 J 
, отн. ед. 

Координаты 
атомных плос-
костей (индексы 
Миллера),      hkl 

Содержа-
ние фаз, 

% 

Тип и характе-
ристики кри-
сталлической 
решетки  

Feα  

       2,01 
      1,428 
       1,66 
      1,010 

      100 
        15 
        38 
        10 

      100 
      200 
      211 
      220 

    
   30…36 

Кубическая 
объемноцен-
трическая  

(Im3m, z=2) 

2Fe B
 

       2,56 
       2,12 
       2,01 
       1,63 

        15 
        25 
      100 
        18 

     200 
     002 
     121 

  202;130 

 
 

     57…63 

Тетрагональ-
ная объемно-
центрическая 
(I4/mmm, z=4) 

FeB 

       3,26 
       2,74 
       2,38 
       2,19 
       1,90 
       1,81 
       1,60 
        1,30 

        60 
        80 
        80 
       100 
       100 
        80 
        80 
         60 

       40 
     020 
     101 
     021 
     210 
     121 
     211 
     140 

 
 
 

     37…43 
Орторомбиче-
ская прими-

тивная  
(Pmma, z=4) 
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На основании результатов статистической обработки экспериментальных 

данных составлены линейные модели (приложение Г), которые адекватно отра-

жают результаты экспериментов.  

Поверхности отклика, соответствующие линейным моделям, приведены на 

рисунке 4.15. Из них следует, что создания на поверхности образца упрочненного 

слоя, представляющего собой матрицу из борида дижелеза, содержащего 10–30 % 

включений моноборида железа, удалось достичь при насыщении образцов из ста-

лей 30 и 45 (20±3 % моноборида железа и 80±3 % борида дижелеза).  

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рисунок 4.15 – Процентное содержание фазы FеВ при электролизном 
борировании: а – сталь Ст3; б – сталь 20; в – сталь 30; г – сталь 45 

При борировании образцов из сталей Ст3 и 20 указанного соотношения фаз 

достичь не удалось. Минимальное содержание фазы моноборида железа при этом 

составило 38 %. У стали 45 оптимальное соотношение фаз достигается при тол-

щине боридной зоны менее 0,2 мм, но это не обеспечивает необходимой износо-

стойкости. На стали 30 толщина боридного слоя составила 0,26...0,28 мм, что до-

статочно для обеспечения высокой износостойкости. 
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4.9 Результаты масс-спектрального анализа 

Вторично-ионная масс-спектрометрии практически не оказывает влияния на 

образцы, так как вторичные ионы образуются путем передачи кинетической энер-

гии первичных ионов поверхностным атомам, а не за счет разогрева (локального) 

поверхности образца. 

В результате исследований установлено, что фазовые переходы в упрочнен-

ных слоях толщиной 0,11…0,18 мм сопровождаются значительным изменением 

концентрации бора: с 16 до 9 % на границе раздела фаз моноборида железа и бо-

рида дижелеза и с 7 до 0,7 % на границе раздела борида дижелеза и твердого рас-

твора бора в α-железе (рисунки 4.16–4.19) (приложение Г).  

 
а 

 
б 

Рисунок 4.16 – Количество бора (1) и углерода (2) в Ст3  
при скорости движения теплоносителя: а – 0,1 м/с; б – 0,26 м/с;  

□,○ – расчетное; ×,◊ – экспериментальное  



175 
 

 
а 
 

 
б 

Рисунок 4.17 – Количество бора (1) и углерода (2) в стали 20  
при скорости движения теплоносителя: а – 0,1 м/с; б – 0,26 м/с;  

□,○ – расчетное;×,◊ – экспериментальное  
 

В пределах каждой из фаз концентрация бора снижается в направлении от 

поверхности исследуемого образца вглубь: для моноборида железа – с 18 до 16 %; 

для борида дижелеза – с 9 до 7 %; для твердого раствора бора в α-железе – с 0,7 до 

0 %. Это, как было установлено ранее, объясняется тем, что диффундирующий в 

образец бор оттесняет имеющиеся в стали атомы углерода вглубь. Процесс диф-

фузии углерода постепенно замедляется, так как не образуется достаточного ко-

личества вакансий, и концентрация атомов углерода растет.  Ее рост особенно за-

метен в начале переходной зоны, где он достигает максимального значения, что 

замедляет процесс диффузии бора.  
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Рисунок 4.18 – Количество бора (1) и углерода (2) в стали 30  
при скорости движения теплоносителя: а – 0,1 м/с; б – 0,26 м/с;  

□,○ – расчетное;×,◊ – экспериментальное  
 

Следует отметить, что при увеличении скорости движения расплава электролита 

в 2,6 раза толщина образующегося борированного слоя увеличивается в 1,8–2,0 раза. 

При этом возрастает и количество оттесненного углерода. Расчеты и эксперименталь-

ные исследования борированных образцов позволили установить следующее:  

  в образцах из стали 3 количество углерода в начале переходной зоны при скоро-

сти движения расплава электролита 0,1 м/с составило 0,37 %, а при 0,26 м/с – 0,61 %;  

  в образцах из стали 20 при аналогичных условиях – соответственно 0,42 и 

0,74 %;  

  в образцах из стали 30 при этих же условиях – 0,63 и 1,0 %;  

  в образцах из стали 45 при таких же условиях – 0,74 и 1,2 %. 
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Далее концентрация плавно уменьшается до среднего содержания углерода в 

соответствующей марке стали.  
 

 
а 
 

 
б 

Рисунок 4.19 – Количество бора (1) и углерода (2) в стали 45  
при скорости движения теплоносителя: а – 0,1 м/с; б – 0,26 м/с;  

□,○ – расчетное;×,◊ – экспериментальное  
 

Результаты аналитических расчетов хорошо согласуются с эксперименталь-

ными данными, ошибка при этом не превышает 5 % (см. рисунки 4.16–4.19). 

 

4.10 Хрупкость диффузионных слоев 
 

Одной из важных механических характеристик поверхностей, упрочненных бо-

рированием, является сопротивляемость хрупкому разрушению боридных слоев. Ес-

ли полученные электролизным борированием слои будут хрупкими, то применение 
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этого процесса для упрочнения рабочих органов почвообрабатывающей техники не-

возможно [234, 241]. С этой целью проведены исследования послойного показателя 

хрупкости упрочненных слоев, полученных электролизным борированием.  

Хрупкость слоя как механическая характеристика обусловлена его напря-

женно-деформированным состоянием, т. е. регламентируется наличием в нем рас-

тягивающих и сжимающих внутренних остаточных напряжений. При этом 

наибольшее влияние на величину и знак остаточных напряжений оказывают тол-

щина слоя и коэффициент термического расширения [224, 228, 229, 236]. При 

охлаждении после борирования вследствие различных коэффициентов расшире-

ния в монобориде железа возникают растягивающие, а в бориде дижелеза – сжи-

мающие напряжения [230]. Если доля моноборида железа в общем слое большая, 

то деформация приведет к образованию трещин на границе между боридами и к 

частичному откалыванию слоя. 

Поскольку упрочненные материалы не обладают достаточной способностью 

к рассредоточению упругих напряжений в объеме материала, то при вдавливании 

в них алмазной пирамиды на ребрах отпечатка концентрируются напряжения, ве-

дущие к разрушению ее границ. 

В результате проведенных исследований установлено, что упрочненные об-

разцы из сталей 30 и 45 обладают наименьшей хрупкостью (рисунок 4.20), так как 

содержание моноборида железа в слое составляет 20±3 и 10±3 % соответственно 

(приложение Г). 

Исследованиями установлено, что на величину показателя хрупкости прежде 

всего влияет толщина борированного слоя. Таким образом, исходя из приведен-

ных графиков (см. рисунок 2.20), можно заключить, что слои в 1,8–2,0 раза боль-

шей толщины имеют в 1,5 раза меньший показатель хрупкости.  

Следовательно, показатель хрупкости борированного слоя определяется сле-

дующими факторами: количеством и механическими свойствами высокобористой 

фазы моноборида железа, сочетанием фаз моноборида и борида дижелеза, а также 

толщиной боридного слоя. 
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Рисунок 4.20 – Показатель хрупкости борированного слоя на подложке из сталей  
при скорости движения теплоносителя: а – 0,1 м/с; б – 0,26 м/с;  

1 – Ст3; 2 – сталь 20; 3 – сталь 45; 4 – сталь 30  
 

4.11 Результаты лабораторных испытаний на изнашивание 
 

Результаты лабораторных испытаний показали, что в условиях абразивного 

изнашивания образец из стали 30, борированный при скорости движения расплава 

электролита 0,26 м/с, имеет величину износа в 2–3 раза, ниже, чем образцы из за-

каленной стали 65Г и стали 30, наплавленной газотермическим способом (рису-

нок 4.21). По мере износа борированного слоя скорость изнашивания опытных 
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образцов возрастает. Это объясняется тем, что при электролизе интенсивность 

продвижения атомов бора вглубь детали уменьшается, заодно уменьшаются и по-

казатели твердости и износостойкости. 

 
Рисунок 4.21 – Результаты сравнительных лабораторных исследований  

упрочненных образцов на износ: а – борированная сталь 30;  
б – сталь 30, наплавленная в жидком теплоносителе; в – закаленная сталь 65Г;  

г – сталь 30, наплавленная газотермическим способом  
 

Повышенная поверхностная износостойкость борированного образца объяс-

няется структурой упрочненного слоя, которая представляет собой матрицу из 

борида дижелеза, содержащего ~20 % включений моноборида железа, что способ-

ствует обеспечению высокой стабильности механических свойств и уменьшению 

количества возможных очагов разрушения при изнашивании.  

Результаты лабораторных испытаний образцов, борированных и наплавлен-

ных в жидком теплоносителе хромоникелевым порошком ПР-Н67Х18С5Р5, поз-

воляют сделать вывод о том, что они обладают высокой износостойкостью (см. 

рисунок 4.21). Величина их износа на 35–70 % ниже по сравнению с образцами из 

закаленной стали 65Г и стали 30, наплавленной газотермическим способом, что 

подтверждает прогнозируемые значения. Причиной этого являются мелкозерни-

стая структура и равномерное распределение карбидно-боридных составляющих 

твердостью 16,5...18,6 ГПа в слое. Это обеспечивает стабильность механических 

свойств и уменьшает количество очагов разрушений при трении. Положительную 
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роль при этом играет способность покрытия образовывать вторичные структуры, 

выполняющие роль защитных пленок на поверхности контакта. Пористость 

наплавленных покрытий, равная 3–5 %, уменьшает износ восстанавливаемых по-

верхностей.  
 

4.12 Коррозионная стойкость диффузионных слоев 
 

Почвы сельскохозяйственного назначения обладают достаточно широким 

диапазоном значений водородного показателя. У значительной части таких почв 

рН составляет от 4,6 до 8,5. К ним относятся среднекислые, нейтральные и сла-

бощелочные почвы. Однако встречаются и более кислые почвы с рН = 3,0…3,2 и 

сильнощелочные почвы с рН = 9,3…9,8 [24, 33, 50, 75, 88, 90, 92, 93, 102, 104, 106, 

258]. Это позволяет говорить о коррозионной агрессивности почвы, что подразу-

мевает проведение исследований  коррозионной стойкости восстановленных об-

разцов.   

Проведенные исследования показали, что после нахождения в водном рас-

творе соляной кислоты с рН = 4,0…4,5 в течение 75 ч (рисунок 4.22, а) образцы из 

стали 30, наплавленные газотермическим способом, и закаленные образцы из ста-

ли 65Г потеряли соответственно 98 и 107 г/м2, а борированный и наплавленный 

образцы – 14 и 25 г/м2. Заметное проявление коррозии закаленных стальных об-

разцов наступает уже после 25-часового воздействия раствора соляной кислоты. 

Таким образом, наиболее коррозионностойкими оказались борированные образ-

цы, потеря массы которых в течение 75 ч составила 14 г/м2, что свидетельствует о 

повышении относительной износостойкости борированного слоя в 1,5–2,0 раза по 

сравнению с закаленными стальными образцами.  

Аналогичные образцы показали в 2–3 раза более высокую коррозионную 

стойкость в растворе едкого натра по сравнению с раствором соляной кислоты 

(рисунок 4.22, в). Так, после 75-часового воздействия сильнощелочной среды об-

разцы из стали 30, наплавленные газотермическим способом, и закаленные образ-

цы из стали  65Г потеряли соответственно 49 и 44 г/м2, а борированный и наплав-

ленный образцы – 5 и 7 г/м2. Борированные образцы теряют в 9 раз, а наплавлен-

ные в 6–7 раз меньше массы, чем закаленные стальные образцы.  
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Рисунок 4.22 – Коррозионная стойкость образцов: 1 – борированная сталь 30;  

2 – сталь 30, наплавленная газотермическим способом; 3 – закаленная сталь 65Г;  
4 – наплавленная сталь 30; а – раствор соляной кислоты в дистиллированной  

воде (pH = 4,0…4,5); б – дистиллированная вода (pH = 6,0…6,2);  
в – раствор едкого натра  в дистиллированной воде (pH = 7,5…8,0) 

 

В нейтральной среде (рН = 6,0…6,2) наблюдается выравнивание коррозион-

ной стойкости всех образцов (борированных, наплавленных и закаленных). За 75 ч 

испытаний  (рисунок 4.22, б) образцы из стали 30, наплавленные газотермическим 

способом, и закаленные образцы из стали  65Г потеряли ~6 г/м2 каждый, а бори-

рованный и наплавленный образцы – соответственно 4 и 5 г/м2. 

Проведенные исследования показали, что коррозионная стойкость образцов, 

подвергнутых электролизному борированию, в 6–9 раз, а наплавленных в жидком 

теплоносителе – в 4–7 раз превышает коррозионную стойкость образцов из стали 

30, наплавленных газотермическим способом, и закаленных образцов из стали  65Г.  

Поскольку соединения железа обладают амфотерностью и по своим химиче-

ским свойствам оказываются ближе к основаниям, то они будут интенсивнее вза-

имодействовать с растворами кислот (в частности, с раствором соляной кислоты). 

Поэтому наиболее агрессивной средой при исследовании на коррозионную стой-

кость оказался раствор соляной кислоты в дистиллированной воде (рН = 

4,0…4,5), что дало возможность получить результаты коррозионной стойкости в 

ускоренном варианте. 
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4.13 Выводы по главе 
 

1. Определены потенциалы выделения натрия и бора (Е1 = –2,89 В; Е2 = –1,57 В). 

Сопоставление этих значений с рассчитанным термодинамически свидетельствуют о 

том, что их разность находится в пределах ошибки 5 %. Это позволяет утверждать, 

что катионы бора будут восстанавливаться до атомарного состояния на катоде. 

Определены параметры технологического процесса электролизного борирования 

стальных образцов: рабочая температура процесса насыщения – 930 °С; катодная 

плотность тока – 0,20 А/см2; время проведения процесса электролизного насыщения – 

1,7 ч при скорости движения расплава электролита 0,26 м/с. Эти экспериментальные 

значения практически совпали с установленными аналитически (отклонения не пре-

вышают 5 %).  

2. При исследовании кинетики изменения температуры расплава электролита 

в рабочем пространстве печи-ванны установлена зона оптимальной загрузки вос-

станавливаемых деталей, расположенная на расстоянии 0,03 м от боковых стенок. 

Определены точки солидуса (990...1000 °С) и ликвидуса (1025...1035 °С) для ме-

таллопорошка ПР-Н67Х18С5Р5. 

3. Установлено, что расчетное и экспериментальное значения температуры в 

зоне сплавления практически совпадают. Разница между этими значениями со-

ставляет 3–5 %. Деформация детали в процессе наплавки минимальна – 4...5 мкм, 

что находится в пределах допуска на размер новой детали. 

4. Определено влияние режимов наплавки и количества связующего в нано-

симом слое на пористость покрытия, взаимодиффузию элементов слоя и подлож-

ки, прочность сцепления и структуру покрытия. Оптимальными в данном случае 

будут следующие значения режимов наплавки и количества связующего материа-

ла: температура наплавки – 1030 °С; время выдержки – 60 с; концентрация связу-

ющего – 5 %. При соблюдении этих режимов были получены следующие значе-

ния: пористость покрытия – 5 %; взаимодиффузия элементов слоя и подложки – 

0,4 мкм; прочность сцепления – 350 МПа.   

5. При исследовании микроструктуры было установлено, что борированный 

слой состоит из следующих структурных составляющих: моноборида железа, бо-

рида дижелеза и твердого раствора бора в альфа-железе. 

6. Определено влияние скорости конвекции электролита и количества угле-
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рода в стали на глубину диффузии бора, толщину упрочненного слоя и образую-

щегося соотношения высокобористой и низкобористой фаз. На образцах с содер-

жанием углерода 0,3 % были получены оптимальные результаты при скорости 

конвекции 0,26 м/с по соотношению высокобористой и низкобористой фаз 20 на 

80 % соответственно. Экспериментальные значения практически совпали с рас-

считанными аналитически (отклонения не превышали 5 %).  

7. Исследование микротвердости борированного слоя в зависимости от ско-

рости конвекции электролита и количества углерода в стали показало следующее: 

моноборид обладает микротвердостью 17,1…19,7 ГПа, а борид дижелеза – 

12,6…17,0 ГПа при скорости конвекции 0,26 м/с. Данное обстоятельство обуслов-

ливает тот факт, что борированные стальные образцы с содержанием углерода 0,3 

и 0,45 % обладают наименьшей хрупкостью, так как содержание моноборида же-

леза в слое – соответственно 20±3 и 10±3 %. Также установлено, что на показа-

тель хрупкости оказывает толщина борированного слоя: слои в 1,8–2,0 раза боль-

шей толщины имеют в 1,5 раза меньший показатель хрупкости. На этом основа-

нии принято, что толщина упрочняемого борированного слоя регламентируется 

скоростью конвекции и увеличивается при ее возрастании с 0,1 до 0,26 м/с.  

8. В результате лабораторных испытаний установлено, что в условиях абра-

зивного изнашивания образцы из стали 30, борированные при скорости движения 

расплава электролита 0,26 м/с, имеют величину износа в 2–3 раза ниже по сравне-

нию с образцами из стали 30, наплавленными газотермическим способом, и зака-

ленными образцами из стали  65Г. Образцы из стали 30, наплавленные в жидком 

теплоносителе хромоникелевым порошком ПР-Н67Х18С5Р5, обладают высокой 

износостойкостью – величина их износа на 35–70 % ниже образцов из стали 30, 

наплавленных газотермическим способом, и закаленных образцов из стали  65Г, 

что подтверждает прогнозируемые значения. 

9. Установлено, что коррозионная стойкость в агрессивных (щелочных или 

кислых) средах в 6–9 раз выше у образцов, подвергнутых электролизному бори-

рованию, и в 4–7 раз выше у образцов, наплавленных в жидком теплоносителе, по 

сравнению с образцами из стали 30, наплавленными газотермическим способом, и 

закаленными образцами из стали  65Г.  
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5 ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ РАЗРАБОТКИ  

ТЕХНОЛОГИЙ И ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ  

ВОССТАНОВЛЕНИЯ И УПРОЧНЕНИЯ РАБОЧИХ ОРГАНОВ  

ПОЧВООБРАБАТЫВАЮЩЕЙ ТЕХНИКИ И ОЦЕНКА  

ИХ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
 

5.1 Обоснование технологических особенностей  

используемого теплоносителя и его компонентов 

Для разработки технологий электролизного борирования и наплавки в жид-

ком теплоносителе необходимо исследовать технологические особенности пред-

лагаемого расплава электролита. 
 

Анализ технологических особенностей теплоносителя 

Расплав теплоносителя состоит из нескольких компонентов, каждый из кото-

рых выполняет определенную функцию. Их состав оказывает особое воздействие 

на качество обработки. 

Тетраборат натрия – агрессивное химическое соединение, применяемое в каче-

стве теплоносителя в различных термических, химико-термических и наплавочных 

операциях. Расплав теплоносителя, на 100 % состоящий из тетрабората натрия, ин-

тенсивно разъедает поверхность стальной детали при нагревании, но не обезуглеро-

живает ее. Для снижения разъедающей агрессивности необходимо добавить в состав 

теплоносителя компоненты, снижающие это вредное разъедающее воздействие и 

повышающие качественные показатели покрытия [214, 252–255, 258].  

Борный ангидрид уменьшает вязкость расплава теплоносителя, улучшает от-

делимость его застывшей корки, сокращает обезуглероживание поверхности де-

тали, улучшает флюсующие свойства, а также снижает температуру плавления 

теплоносителя и активность тетрабората натрия. 

При превышении 18%-го уровня содержания борного ангидрида в расплаве 

уменьшается скорость нагрева обрабатываемых деталей из-за снижения конвек-

ции теплоносителя. При этом увеличивается сила поверхностного натяжения рас-

плава теплоносителя, что способствует образованию на поверхности детали более 

толстой и прочной корки при извлечении ее из печи-ванны и снижает закаливае-

мость в охлаждающей среде [214, 252–255, 258]. 
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Поташ в расплаве теплоносителя усиливает его защитные свойства от дей-

ствия атмосферных газов на деталь при соприкосновении с окружающей средой, а 

также от разъедающего действия тетрабората натрия в рабочем пространстве печи. 

Его наличие в ванне не влияет на обезуглероживание поверхности детали, а также 

улучшает флюсующие свойства расплава теплоносителя [214, 252–255, 258]. 

Метасиликат натрия при нагреве выше 900 °С диссоциирует на оксид натрия и 

оксид кремния. Действие этих оксидов способствует повышению растворимости ок-

сидов железа без увеличения вязкости расплава и защите детали от воздействия атмо-

сферных газов, тем самым улучшая флюсующие свойства теплоносителя и снижая 

агрессивность тетрабората натрия. При большем, чем 7 %  количестве метасиликата 

натрия вязкость расплава начинает увеличиваться. При этом на растворимость оксида  

железа влияет отношение метасиликата натрия к борному ангидриду. Это отношение 

должно быть ~0,4, что обеспечивает высокий уровень растворимости в расплаве теп-

лоносителя оксида  железа без увеличения вязкости расплава [214, 252–255, 258].   

Фторцирконат калия улучшает смачивание поверхности металла и флюсую-

щие свойства, образует легкоплавкие эвтектики, снижающие температуру плав-

ления теплоносителя, уменьшает вязкость расплава теплоносителя, повышая его 

текучесть, а также способствует полной и быстрой отделимости теплоносителя 

при остывании. Процесс отделения корки теплоносителя начинается в интервале 

температур 625...650 °С, что ниже температуры интенсивного окисления стали. 

Отделение происходит самопроизвольно, так как из-за разности коэффициентов 

термического расширения стали и застывшей пленки в ней возникают напряже-

ния сжатия, способствующие ее разрушению [253–255, 258]. 

Разработанный состав теплоносителя обладает флюсующими и защитными 

свойствами, поэтому его можно применять при наплавке присадочных металлов, 

сплавов и металлокерамических композиций.  

Благодаря хорошей смачивающей способности и достаточной вязкости рас-

плавленный теплоноситель защищает нагретую деталь от окисления и обезугле-

роживания при переносе в закалочную ванну, так как на ее поверхности образует-

ся защитная пленка.  

Для изготовления теплоносителя используют следующие компоненты: бура 

(ГОСТ 8429-67); борный ангидрид (ГОСТ 10068-72); поташ; метасиликат натрия 

(ГОСТ 13078-81) и фторцирконат калия.  
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Эти исходные материалы переплавляют в дуговой печи до получения гомо-

генного состояния. Затем этот расплав для гранулирования медленно сливают в 

ванну с технической водой температурой 50 °С.  

На этом основании исследовали технологические свойства теплоносителя 

(электролита) для определения возможности его использования при  восстановле-

нии и упрочнении деталей сельскохозяйственной техники. 
 

5.1.1 Исследование технологических свойств жидкого теплоносителя  
при его взаимодействии с деталью 

При выборе теплоносителя анализировали несколько составов: синтетиче-

ский боратный шлак АН-ШТ1, хлорид бария и предлагаемый состав. 

Как видно из профилограмм, представленных на рисунке 5.1, где штриховая 

линия соответствует исходной поверхности металла, наименьшей разъедающей 

способностью обладает предложенный теплоноситель (рисунок 5.1, а). 

 
Рисунок 5.1  ̶  Разъедающее действие теплоносителя: 

а – предлагаемого состава; б – соли хлорида бария; в – шлака АН-ШТ1 
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На этом основании считаем, что предварительный выбор и его функциональ-

ное технологическое обоснование подтверждены экспериментальными данными о 

целесообразности использования разработанного состава теплоносителя в произ-

водственных целях.  

5.1.2 Исследование процесса потери массы теплоносителя 

В ходе исследованиями устанавливали зависимость относительной потери 

массы при нагреве расплавов синтетического шлака и теплоносителя предлагае-

мого состава (5.1). 

Таблица 5.1  ̶  Потери массы при нагреве расплавов теплоносителей 

Расплав теплоносителя Относительная потеря массы, % при длительности нагрева 
2 ч 4 ч 6 ч 8 ч 10 ч 

АН-ШТ1 0,54 0,69 0,87 1,08 1,24 
Предлагаемый 0,35 0,48 0,64 0,77 0,79 

 

Результаты, приведенные в таблице 5.1, свидетельствуют о том, что выгора-

ние предлагаемого теплоносителя на 30–35 % ниже, чем шлака АН-ШТ1. На этом 

основании с точки зрения экологии важно определить содержание токсичных 

элементов в сравниваемых теплоносителях (рисунок 5.2).  

 
Рисунок 5.2 ̶ Масс-спектрограмма над зеркалом расплава: а – смеси солей хлоридов  

натрия и бария; б – предлагаемого теплоносителя 
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Из представленных зависимостей (см. рисунок 5.2) видно, что после дости-

жения рабочей температуры 1100 °С интенсивность летучих выделений из пред-

лагаемого теплоносителя ниже, чем у смеси солей хлоридов натрия и бария, а 

токсичные выделения у него вообще отсутствуют. 
 

5.1.3 Исследование стабильности состава  

предлагаемого теплоносителя 
 

Анализ изменения химического состава предлагаемого теплоносителя в про-

цессе непрерывной и длительной (в течение 160 ч) эксплуатации показал, что 

первые 80 ч он стабилен (рисунок 5.3). Затем из-за насыщения расплава оксидом 

железа более 5 % наблюдается резкое изменение химического состава и выход его 

за обоснованные пределы [213, 253], что требует замены теплоносителя. 

 

Рисунок 5.3  ̶  Изменение химического состава предлагаемого теплоносителя 
 

Однако следует отметить, что в процессе производственной эксплуатации 

часть теплоносителя выносится из ванны вместе с деталями. поэтому приходится 

периодически добавлять свежий теплоноситель, что позволяет поддерживать со-

держание оксида железа не более 3 %.   
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Таким образом,  изменение состава предлагаемого теплоносителя в ходе экс-

плуатации не оказывает существенного влияния на его свойства и не ведет к 

необходимости его замены. Продолжительность его использования составляет 

500 ч [213, 214, 253]. 

 

5.2 Технологические особенности процесса наплавки на деталь 

металлопорошка в жидком теплоносителе 
 

При выполнении технологического процесса наплавки в жидком теплоноси-

теле на поверхность детали наносят слой присадочного металлопорошка при со-

блюдении установленного условия, что температура ликвидуса присадочного ма-

териала ниже температуры солидуса металлического сплава изделия. Затем осу-

ществляют наплавочную операцию путем нагрева подготовленной детали в рас-

плаве теплоносителя [290]. 

В процессе нагрева наплавляемого изделия оксиды, находящиеся на его по-

верхности, и кислород, адсорбированный на поверхности частиц и подложки, 

вступают в реакцию с раскислителями бором и кремнием, образуя оксиды, объ-

единяющиеся в конгломераты легкоплавких шлаков. Основная роль при этом от-

водится борному ангидриду, который, химически воздействуя на оксидные плен-

ки основного металла и частиц наплавляемого покрытия, образует различные бо-

раты [213, 214]. 

Сложные оксиды кремния образуют боросиликатные комплексы, связываю-

щие оксиды металлов и благоприятно влияющие на металлургические процессы 

при наплавке, а также способствующие смачиванию поверхности подложки рас-

плавленным покрытием. Удельная масса и температура плавления таких составов 

– соответственно 1900...3500 кг/м3 и 600...800 °С [118, 213, 214, 252, 258, 259].  

С образованием жидкой фазы обеспечивается возможность протекания про-

цесса наплавки по принципам перегруппировки и растворения-осаждения. Жид-

кая фаза заполняет зазоры между частицами, становясь своего рода смазкой, об-

легчает взаимное перемещение частиц наплавляемого материала, приводящее к 

уплотнению покрытия. Перегруппировка частиц, сопровождающаяся уменьшени-



191 
 

ем площади свободной поверхности жидкой фазы, происходит под влиянием ка-

пиллярного давления. В связи с равномерным распределением жидкой фазы в 

объеме слоя капиллярное давление эквивалентно действию всестороннего сжатия 

[118, 120, 139, 141, 152, 171, 175, 178, 184, 213, 215, 245, 259, 284]. 

Присутствие жидкой фазы способствует процессу растворения-осаждения 

как между частицами наплавляемого материала в слое, так и между жидкой фазой 

и поверхностью подложки. Обтекание жидкостью микронеровностей на твердой 

поверхности возможно за счет действия поверхностной диффузии и растекания. 

Преобладающим здесь является механизм растекания. Его сущность заключается 

в вязком течении постепенно утончающегося слоя жидкости, которое обусловле-

но уменьшением энергии поверхностного натяжения. Растекание происходит при 

условии полного смачивания поверхности жидкой фазой, а капиллярность, обра-

зованная шероховатостью подложки и частиц, способствует процессу смачивания 

[215, 285, 286, 287, 289, 290]. 

Кроме раскисления и флюсования при наплавке происходит восстановление 

оксидов хрома, железа и никеля свободным кремнием и бором, а при плавлении в 

восстановительной среде – водородом или углеродом. Образующиеся шлаки вы-

деляются на поверхности покрытия [47, 117–120, 137–139, 146, 147, 152, 171, 175–

178, 184, 258, 259, 284]. 

Принятое условие проведения процесса наплавки при неполном расплавле-

нии создает зону термического воздействия на слой, произвольно расположенный 

в пространстве, с исключением стекания покрытия. Значительный интервал кри-

сталлизации самофлюсующихся сплавов, который может достигать 40...50 °С, 

упрощает ведение данного процесса при соблюдении температурных режимов на 

верхней границе интервала кристаллизации в присутствии минимального количе-

ства жидкой фазы [117–120, 139, 152, 175, 177, 178, 184, 259, 284–290]. 

Наличие жидкой фазы в наплавляемом слое, температура плавления которой 

ниже температуры плавления других компонентов, способствует образованию проч-

ной металлической связи как между атомами наплавляемого слоя, так и с атомами 

основного металла в процессе смачивания, но без расплавления металла основы. 
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С учетом образования наплавленного слоя в твердожидком состоянии сплав-

ление металлических композиций осуществляется в две стадии. На первой проис-

ходят образование физического контакта, т. е. осуществляется сближение соеди-

няемых компонентов на расстояние, необходимое для межатомного взаимодей-

ствия, и подготовка поверхности к взаимодействию. На этой стадии из элемен-

тарных процессов важную роль играет процессы электростатическое взаимодей-

ствие поверхностных атомов. На второй стадии заканчивается процесс образова-

ния металлической связи. Решающую роль при этом играют процессы электрон-

ного взаимодействия [137, 147, 178, 213]. 

Протекание в зоне контакта соединяемых металлов процессов электронного 

взаимодействия требует определенной величины энергии для активации поверх-

ностей. Энергия активации необходима для образования межатомных связей 

твердого тела и внешней наплавляемой среды, а также для создания свободных 

связей, требуемых для очистки поверхности, с которыми взаимодействуют атомы 

наплавляемого металла, насыщая эти связи. Энергия активации расходуется на 

повышение энергии поверхностных атомов до такого уровня, при котором воз-

можно возникновение между ними металлической связи. Эта энергия может со-

общаться в виде термической активации – тепла, механической –

упругопластической деформации и радиационной – электронного, ионного и дру-

гих видов облучении [134, 152, 178, 215, 216, 261, 272, 285–290]. 

Так, при наплавке предварительно нанесенного слоя сближение атомов ме-

талла покрытия с основой при наличии жидкой фазы достигается за счет смачи-

вания и активации поверхностей тепловой энергией. Наличие раскислителей бора 

и кремния, образующих поверхностно-активную фазу в составе покрытия, спо-

собствует протеканию этих процессов. На этом заканчивается первая стадия про-

цесса соединения металлов в твердожидком состоянии – непосредственное физи-

ческое контактирование фаз. 

При образовании физического контакта за счет расплавления покрытия на 

границе фаз сначала будет наблюдаться пик межфазной энергии [118, 134, 152, 

215, 216, 259, 261, 272]. При этом переход системы в новое состояние осуществ-
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ляется за конечный дополнительный промежуток времени. Это время необходимо 

для приобретения атомами энергии, достаточной для преодоления межфазного 

барьера, после прохождения которого атомы продолжают мигрировать в соседнее 

тело, преодолевая энергию внутреннего энергетического барьера. Миграция ато-

мов из одного положения в другое, когда они преодолевают энергию межфазного 

барьера и затем энергию внутреннего энергетического барьера в процессе наплав-

ки происходит в результате взаимной диффузии элементов соединяемых металлов 

[117–120, 127, 128, 137, 139, 141, 142, 152, 171, 177, 178, 213, 215, 261, 265, 284]. 

При этом миграция атомов отдельных элементов, согласно градиенту концентра-

ций, направлена в сторону меньшей их концентрации независимо от фазового со-

стояния. Поэтому при наплавке хромоникелевых сплавов следует ожидать диф-

фузии железа в покрытие, а хрома и никеля – в стальную подложку. 

Таким образом, для завершения процесса взаимодействия, позволяющего по-

лучить металлическую связь между подложкой и покрытием, кроме обеспечения 

физического контактирования жидких и твердых фаз металлов, требуются при-

ложение внешней энергии в виде тепла, необходимого для прохождения атомами 

межфазного барьера, и время для получения этой энергии. Приложение внешней 

теплоты до расплавления покрытия и определенное время выдержки при этой 

температуре обеспечивают обретение достаточной прочности сцепления покры-

тия с подложкой. Соединение металлов в твердожидком состоянии при выполне-

нии этих условий происходит в результате взаимной диффузии элементов покры-

тия и подложки. 

Предложенный способ наплавки [285–290] позволяет осуществить предвари-

тельную фиксацию порошка на поверхности посредством применения различных 

клеевых составов. Использовать органику не представляется возможным ввиду 

образования при нагревании в печи-ванне продуктов сгорания. Интерес представ-

ляет применяемый в сварочной промышленности метасиликат натрия. Это колло-

идный раствор переменного состава, состоящий из щелочных силикатов и раство-

ренного кремнезема [186, 258]. 
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Температура плавления метасиликата натрия, применяемого в качестве свя-

зующего, около 850 °С [186, 258]. Металлопорошок смешивается с ним, образуя 

суспензию. Количество связующего вещества выбирают исходя из обеспечения 

следующих технологических условий: связывание всех частиц между собой, 

сцепление полученной суспензии с подложкой по всей поверхности, получение 

такой консистенции, которая способствует образованию равномерного по тол-

щине слоя.  

Предложенный состав суспензии представляет собой механическую смесь ме-

таллического порошка (93–97,5 %) и связующего вещества (2,5–7,0 %) [285–290].  

 

5.2.1 Определение смачивающей способности 

расплавленного порошка 
 

Из технологических свойств наплавочного металлопорошка одним из основ-

ных является его смачивающая способность в расплавленном состоянии, которая 

способствует получению плотного и прочного покрытия 

Для обеспечения эксплуатационных и прочностных свойств наплавленных 

покрытий имеет значение толщина наплавленного слоя. Поэтому необходимо ис-

следовать технологические особенности процесса наплавки металлопорошка в 

жидком теплоносителе (рисунок 5.4). 
 

 

Рисунок 5.4 – Смачиваемость стальной подложки 
расплавленным металлопорошком ПР-Н67Х18С5Р5 

 

 Смачивающая способность определяется углом между касательной к менис-

ку наплавленного слоя и стенкой стальной чашки. Чем меньше величина этого уг-

ла, тем лучше смачиваемость, а следовательно, выше качество наплавки. Смачи-
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вающая способность расплавленного порошка ПР-Н67Х18С5Р5 составляет 

0,7...0,8 (cos θ), что обеспечивает хорошую смачиваемость стали 30 и сплошность 

зоны сплавления (минимум внутренних дефектов). 
 

5.2.2 Исследование изменения химического состава 

наплавляемого материала 
 

Для оценки качества полученного наплавленного слоя проведено исследова-

ние изменения химического состава наплавляемого материала. 

Результаты исследования взаимодействия металлопорошков с расплавами 

АН-ШТ1 и предлагаемого теплоносителя представлены в таблице 5.2. 
 

Таблица 5.2  ̶  Массовая доля элементов после наплавки ПР-Н67Х18С5Р5, % 
 

Показатель Ni C Cr Si B Fe Mn 
После обработки в АН-ШТ1 61,9 0,8 16,5 0,4 0,4 3,3 0,6 
После обработки в предлагаемом  
теплоносителе 

65,3 1,1 17,8 0,25 0,2 4,3 0,8 

Исходное количество 65,9 1,1 18 5,0 4,7 4,5 0,8 
 

Таким образом, плавление металлопорошка ПР-Н67Х18С5Р5 в предлагаемом 

теплоносителе практически не приводит к  изменению его химического состава 

(за исключением флюсующих компонентов бора и кремния), чего нельзя сказать о 

шлаке АН-ШТ1, где наблюдаются обезуглероживание и уменьшение содержания 

легирующих компонентов (хрома и никеля). Это влияет на качество наплавленно-

го слоя, снижая его механические и эксплуатационные свойства. 

 

5.2.3 Исследование толщины слоя,  

наплавленного металлопорошком 
 

При проведении данного эксперимента установили значения плотности при-

садочного материала до и после наплавки – соответственно (2,8...2,9) . 103 и 

(7,6...7,7) . 103 кг/м3. 

Сравнивая теоретическую зависимость толщины наплавленного слоя от тол-

щины предварительно нанесенного слоя с экспериментально определенной его 

толщиной, можно сказать, что несовпадение показателей не превышает 5 % (ри-

сунок 5.5). 
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Рисунок 5.5  ̶  Изменение толщины наплавленного слоя:  

о – экспериментальное; Δ – расчетное 
 

Следовательно, предлагаемая зависимость (2.76) позволяет с достаточной 

точностью прогнозировать толщину наплавляемого покрытия. 

 

5.3 Математическая модель и алгоритм проектирования  

конструкции установки для электролизного борирования  

и наплавки в жидком теплоносителе 
 

Математическая модель тепломассообменных процессов в электродной печи-

ванне, являющаяся основой для конструирования реальной установки, была реа-

лизована путем обработки числовых данных (рисунок 5.6). Это позволило обес-

печить динамическую визуализацию расчетных значений поэтапного изменения 

температур с учетом переменных по времени действия конвективных потоков в 

рабочем пространстве печи-ванны.  

Расчет осуществляли в среде персональных электронно-вычислительных 

машин на языках программирования С++ и Fortran-77. Входными данными этой 

математической модели задавались уточняемые или проверяемые параметры кон-

струкции печи-ванны, тепловые и физические характеристики материалов и сред, 

поля температур и скоростей течения сплошной среды теплоносителя в рабочих 

зонах печи-ванны, а также факторы управления, и другие параметры, учитывае-

мые по ходу эксперимента.  
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Рисунок 5.6  ̶ Алгоритм математической модели 
тепломассообменных процессов в печи-ванне 

 

Блок-схема математической модели тепломассообменных процессов в печи-

ванне (см. рисунок 5.6) состоит из 8 функциональных блоков, решающих постав-

ленные задачи. 

Первый блок осуществляет: 

  выявление условия возникновения конвективного движения в сплошной среде; 
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  определение и исследование нестационарных полей скоростей течения и 

температур как функции теплофизических характеристик среды, геометрических 

параметров и возмущающих тепловых воздействий от имеющихся источников 

тепловыделения; 

  решение плоской связанной задачи, описываемой системой уравнений с 

учетом нелинейных членов в предположении, что в ванне расплава печи имеют 

место вертикальные составляющие температурных градиентов, обусловленные 

наличием источников тепловыделения. 

 Второй блок обеспечивает получение необходимого условия возникновения 

конвекции в размерном виде. При этом уравнения и соотношения, представленные 

в блоке, позволяют также проводить расчет и анализ полей скоростей конвектив-

ных потоков и решать обратные задачи по идентификации теплофизических харак-

теристик сплошной среды по заданным конфигурациям температурных полей. 

 Третий блок представляет собой разрешающую систему уравнений и соот-

ношений. В этом блоке решается уравнение неизотермического движения вязкой 

среды в полярной системе координат с учетом проекции массовых сил, конфигу-

рации температурного поля и граничных условий. 

 Четвертый блок предназначен для интегрирования уравнения скорости дви-

жения расплавленной среды и получения выражения для ее составляющей. 

 Пятый блок осуществляет расчетную оценку максимальных составляющих 

скоростей течения расплавленной среды, вызванного горизонтальными темпера-

турными градиентами в поле сил тяжести с учетом непрерывности течения с при-

менением соответствующих соотношений. При этом полученные качественные 

оценки в первом приближении являются базой для проведения вычислительных 

экспериментов и для дальнейшего исследования развития и совершенствования 

построенной математической модели, качественного и количественного анализа 

динамических тепловых процессов в электродной печи. 

 Шестой блок предназначен для полного анализа динамических тепловых 

процессов в печи-ванне на основе метода элементарных балансов и вышеприве-

денного аналитического исследования, составления математической модели, опи-
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сываемой системой дифференциальных уравнений и аналитических соотношений, 

позволяющих учитывать тепломассоперенос за счет теплопроводности, свобод-

ной и вынужденной конвекции и излучения. 

 Седьмой блок осуществляет решение системы нелинейных дифференциаль-

ных уравнений и соотношений численными методами с помощью алгоритмов 

Рунге – Кутта при математическом моделировании. 

 Восьмой блок служит для построения и виртуализации по решенным урав-

нениям выходных данных: неоднородных нестационарных температурных полей 

и неоднородных нестационарных полей скоростей течения сплошной среды в 

функциональных зонах печи. 

Разработанная программа позволяет моделировать процессы, происходящие в 

рабочем пространстве печи-ванны для конструктивно различного расположения 

электродов, а также интенсивности теплоотвода в окружающую среду. Получен-

ные данные (приложение Е) дают возможность сделать вывод о том, что скорость 

течения теплоносителя или интенсивность конвекции в предлагаемой конструкции 

электродной печи-ванне возрастает в 2,5–4,0 раза по сравнению с существующей 

конструкцией с донным расположением электродов [264, 265, 296, 301, 306]. 

С помощью предлагаемой программы разработана конструкция электродной 

печи-ванны (рисунок 5.7), которая состоит из цилиндрического стального корпуса 

1, стального днища 2 и электродов 3 и 4, изготовленных из жаропрочного сплава. 

Электроды 3 установлены в рабочем пространстве ванны на стенке корпуса 

1 ниже уровня  расплава 5 теплоносителя 6, а электроды 4 смонтированы на 

днище 2 по концентрическим окружностям 7 и 8 расположения электродов. При 

этом оси симметрии 9 и 10 электродов 3 и 4, соединенных с одной из электриче-

ских фаз (А, В или С), находятся в плоскостях 11, 12 или 13, проходящих через 

ось симметрии 14 корпуса 1 ванны. На наружной поверхности корпуса 1 и дни-

ща 2 размещен охладитель, представляющий собой спиральный теплообменник 

15 [264, 265, 296, 301, 306]. 
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а 

  

 
 

б 

Рисунок 5.7 – Электродная печь-ванна: а – общий вид; б – схема: 1 – корпус; 2 – днище;  
3 и 4 – группы электродов; 5 – уровень расплава; 6 – расплав теплоносителя;  

7 и 8 – концентрические окружности расположения электродов; 9 и 10 – оси симметрии  
электродов; 11,12 и 13 – плоскости; 14 – ось симметрии корпуса; 15 – теплообменник;  

16 – деталь; 17 – державка; 18 – электрические шины; 19 – температурные датчики; 20 – сило-
вые линии; 21 – нагревательная спираль  



201 
 

Электроды 3 и 4 шинами 18 присоединены к силовому трансформатору. Ре-

гулирование температуры в рабочем пространстве ванны осуществляется посред-

ством управляющего действия линейно-релейной системы, которая дозированно 

подает необходимое количество энергии в соответствии со следующей системой 

[57, 64, 79,203]. 

Дозированная подача необходимого количества энергии происходит за счет 

ступенчатого изменения силы тока при помощи выключателей, термодатчиков и 

контрольно-следящих приборов. При этом измеренное значение температуры 

теплоносителя принимает одно из значений (T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8,T9) в зависимо-

сти от места расположения термодатчика. 

Электроды, соединенные попарно, расположенные на стенках корпуса и 

днище ванны, создают силовые линии, которые пронизывают рабочее простран-

ство ванны в зоне нагрева детали. 

Первоначальный запуск печи-ванны в эксплуатацию осуществляют с помо-

щью нагревательной спирали. Ее опускают в рабочее пространство печи-ванны и 

засыпают кусочно-измельченным теплоносителем, плавление которого происхо-

дит при прохождении по спирали переменного тока. Расплавленный теплоноси-

тель электропроводен с большим электрическим сопротивлением. В результате 

между электродами 4 возникает электрический ток и при этом интенсивно выде-

ляется теплота. Теплоноситель плавится и заполняет рабочий объем ванны. 

Нагревательную спираль удаляют из печи-ванны, как только жидкий теплоноси-

тель покроет электроды 4 [57, 64, 79,203]. 

Электрическое сопротивление расплава теплоносителя 6 между парами элек-

тродов (фазами А и В, В и С, А и С) практически одинаково. Электрическая 

нагрузка между фазами распределяется равномерно из-за симметричного распо-

ложения электродов, что обеспечивает их равный ресурс. Электрическое напря-

жение во вторичной цепи силового трансформатора – 20...30 В. Технические воз-

можности печи-ванны позволяют обеспечить температуру расплава теплоносите-

ля 850...1150 °С [264, 265, 296, 301, 306].  
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Расплавленный теплоноситель обладает коррозионной агрессивностью и ин-

тенсивно разъедает корпус на границе раздела «теплоноситель – атмосфера». Защи-

та от разъедания внутренней поверхности печи-ванны обеспечивается эффектом 

«намораживания» корки теплоносителя на внутренней поверхности корпуса 1. Не-

обходимую толщину этой корки создают регулированием интенсивности циркуля-

ции охлаждающей жидкости в спиральном теплообменнике 15 [246–248, 260–265, 

273, 288, 296, 301, 306], который состоит из герметично приваренных к наружной 

поверхности корпуса стальных элементов, образующих треугольное поперечное 

сечение. Такая форма пропускного сечения при одинаковой пропускной способно-

сти с полукруглым сечением теплообменника в 1,2 раза улучшает теплоотдачу в 

окружающую среду из-за большей площади наружной поверхности [260, 262, 273]. 

При проведении технологических операций упрочнения или восстановления 

деталь 16, закрепленную на державке 17, погружают в расплав теплоносителя, 

выдерживают в течение заданного времени и подвергают дальнейшей обработке 

согласно техническим требованиям технологического процесса.  

 

5.4 Особенности технологии восстановления 

стрельчатых лап культиваторов 
 

Выполненный комплекс теоретических и экспериментальных исследований 

позволил разработать конкретные производственные рекомендации по повыше-

нию ресурса стрельчатых лап культиваторов восстановлением и упрочнением их 

режущей части электролизным борированием и наплавкой в жидком теплоноси-

теле металлопорошка. 

Ремонт стрельчатых лап культиваторов включает в себя все основные опера-

ции типового технологического процесса восстановления: разборка, мойка, де-

фектация и т. д. Это не требует специальных научных исследований, поэтому 

технологические операции проектируют в соответствии с установленными прави-

лами и техническими требованиями. 

При разработке технологий восстановления и упрочнения рабочих органов 

почвообрабатывающей техники необходимо стремиться осуществить комплекс 
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мероприятий, направленных на снижение трудовых и материальных затрат с со-

блюдением технических требований. Это может быть достигнуто в результате 

применения дифференцированного подхода к модифицированию рабочих по-

верхностей и восстановлению их формы, основанного на фактическом состоянии 

ремонтного фонда, а также на рациональном расходовании ремонтных материа-

лов и инструмента. 

Технологии восстановления и упрочнения рабочих органов почвообрабаты-

вающей техники должны быть высокомеханизированными и автоматизирован-

ными как по основным, так и по вспомогательным операциям.  

Технологические операции восстановления работоспособности деталей осу-

ществляют на оборудовании предприятия технического сервиса. Техническая 

оснащенность производства в сочетании с наличием квалифицированных кадров 

позволяют обеспечить высокую производительность труда и выпуск изделий, от-

вечающих нормам технических требований. Важная роль в этом процессе при-

надлежит соблюдению технологической дисциплины и контролю качества. 

У стрельчатых лап, выработавших ресурс, изношенную часть лезвия отрубали 

на кривошипном прессе или удаляли абразивной резкой. Ремонтную деталь, ком-

пенсирующую удаленную часть, вырубали на кривошипном прессе из углероди-

стой стали (рисунок 5.8). 

  

  
а б 

                                                   

Рисунок 5.8 – Ремонтные детали: а – для приварки; б – для винтового крепления 
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Режущую кромку пластины затачивали под углом 12° на плоскошлифоваль-

ном станке. При восстановлении стрельчатой лапы посредством винтового крепле-

ния ремонтной детали к ее остову в этих деталях выполняли сквозные овальные от-

верстия 3, а в остове лапы 1 нарезали резьбовые отверстия 4 (рисунок 5.9). 

 

  

Рисунок 5.9 – Схема восстановления, стрельчатой лапы культиватора постановкой  
ремонтной детали: 1 – остов стрельчатой лапы; 2 – сменная режущая часть  

(компенсирующая деталь); 3 – крепежные отверстия; 4 – резьбовые отверстия;  
5 – винты; 6 – одно- или двустороннее упрочняющее покрытие 

 

 После этого ремонтные детали подвергали электролизному борированию с 

соблюдением режимов, приведенных в таблице 5.3, либо с тыльной стороны лезвия 

с обеспечением эффекта самозатачивания, либо с обеих сторон лезвия, получая 

упрочненный слой 6. Аналогично изготавливали ремонтные детали, которые затем 

наплавляли металлопорошком ПР-Н67Х18С5Р5 с тыльной стороны лезвия с соблю-

дением режимов (см. таблицу 5.3). 

Таблица 5.3 – Режимы борирования и наплавки 
 

Показатель Значение 
Борирование 

Температура расплава, °С 930 
Плотность тока, А/см2 0,20 
Время выдержки, ч 1,7 
Глубина слоя, мм 0,26…0,28 
Скорость движения теплоносителя, м/с 0,26 

Наплавка 
Температура расплава, °С 1100 
Время выдержки, ч 0,25 
Толщина слоя, мм 0,26…0,28 
Скорость движения теплоносителя, м/с 0,26 
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После электролизного борирования или наплавки металлопорошком в жидком 

теплоносителе ремонтную деталь соединяли неразъемно (рисунок 5.10) или разъ-

емно (рисунок 5.11) с остовом лапы. 
 

  
а б 

                             

Рисунок 5.10 – Схема восстановления стрельчатой лапы культиватора приваркой 
ремонтной детали: а – электроконтактной сваркой; б – электродуговой сваркой 

 
В процессе эксплуатации по мере износа рабочей части лапы винты 5 (см. ри-

сунок 5.9) ослабляют и компенсируют износ за счет перемещения угловой пласти-

ны вперед вдоль отверстий 3. 

По окончании борирования или наплавки поверхность пластины покрыта слоем 

застывшего теплоносителя. Для его отделения угловую пластину опускают в ванну с 

водой. При этом происходит ее закалка, п осле чего необходим низкий отпуск.  

В случае, если упрочненную заготовку необходимо приварить к остову лапы  

электроконтактной или электродуговой сваркой, то используют ремонтную де-

таль без отверстий (см. рисунки 5.8, а и 5.10).  

Выбор режимов и материалов при проектировании сварочных конструкций из 

среднеуглеродистой нелегированной стали и марганцовистой стали 65Г является 

сложной технологической задачей. При ее решении необходимо учитывать кроме 

состава и свойств материалов также технико-экономические, технологические и 

эксплуатационные факторы [131–136]. Назначение электродов и режимов сварки 

разнородных сплавов производят с учетом особенностей конструкции, условий 
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эксплуатации и технических возможностей производства. Следует учитывать так-

же возможность образования в сварном шве и околошовной зоне структурной, хи-

мической и механической неоднородностей, а также полей внутренних остаточных 

сварочных напряжений, которые при различии коэффициентов линейного расши-

рения не могут быть сняты термической обработкой. Эти факторы значительно 

снижают работоспособность и долговечность таких сварных конструкций. 

 

 
а б 

 
в 
 

Рисунок 5.11 – Стрельчатые культиваторные лапы, восстановленные постановкой  
ремонтной детали и упрочненные: а – наплавкой в жидком теплоносителе;  

б – односторонним борированием; в – двусторонним борированием 
 

При сварке среднеуглеродистой стали с высокоуглеродистой марганцовистой 

сталью 65Г возможно образование трещин как в основном металле, так и в сварном 

шве [131–136]. Для получения качественных соединений необходим предваритель-

ный подогрев изделия до 200…300 °С. При сварке применяют электроды марки ЭА-

1Г6 диаметром 4 мм. Лучшие результаты обеспечивает сварка постоянным током 
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прямой полярности силой 180 А при напряжении 32…36 В. Скорость сварки 

0,3…0,5 м/мин [131–136]. Эти мероприятия снижают содержание углерода в металле 

шва и предупреждают появление кристаллизационных трещин [131–136]. 
 

5.5 Результаты эксплуатационных испытаний  

восстановленных стрельчатых лап культиваторов 
 

Эксплуатационные испытания в полевых условиях позволяют получить оконча-

тельный ответ об эффективности принятых технологических и технических решений. 

Они дают практически полную информацию о ресурсе стрельчатых лап культивато-

ров, восстанавливаемых по различным технологиям (приложения З и К).  

Анализ условий работы и изнашивания стрельчатых лап культиваторов пока-

зал, что наиболее интенсивное их изнашивание происходит при движении по следам 

тракторных движителей и опорных колес. Потеря работоспособного состояния ра-

бочих органов вызывает остановку культиватора для ремонта. Серийные лапы, дви-

гающиеся по этим следам, через 25...26 га наработки достигают предельного состоя-

ния (см. верхний ряд на рисунке 5.12). Для визуального сравнения на рисунке 5.12 

показаны новые не изношенные серийные рабочие органы (нижний ряд).  

 
Рисунок 5.12 – Серийные лапы до полевых испытаний (нижний ряд)  
и после наработки 25,8 га при движении по следам движителей  

и опорных колес (верхний ряд) 
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Восстановленные по предлагаемым технологиям стрельчатые лапы также 

подвергали ресурсным испытаниям. Для этого их устанавливали на раме культи-

ватора (рисунок 5.13, а). После наработки каждой лапой 15 га (рисунок 5.13, б) у 

восстановленной по предлагаемой технологии лапе наблюдался незначительный 

износ. Следующий визуальный осмотр, проведенный через 30 га после начала ис-

пытаний (рисунок 5.13, в) показал большую величину износа.  
 

 
 

а б 

 

в 
 

Рисунок 5.13 – Контроль стрельчатых лап культиватора: а – начало испытаний;  
б – после наработки 15 га; в – после наработки 30 га 
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При этом стрельчатые лапы, восстановленные по существующей технологии, 

уже были сняты с испытаний из-за достижения ими предельного состояния. 

Для комплектования равнопрочного (равноизносостойкого) культиватора 

необходимо испытать стрельчатые лапы, восстановленные по предлагаемым тех-

нологиям, в одинаковых нагрузочных условиях. Такие условия создавали поста-

новкой лап на раме культиватора в те места, которые обеспечивают им движение 

по следам движителей трактора или опорных колес.  

Результаты полевых эксплуатационных испытаний стрельчатых лап, восста-

новленных по предлагаемым (рисунки 5.14, 5.15 и 5.16) и существующей техно-

логиям, а также новых представлены в таблице 5.4. 
 

   
а б в 

 

Рисунок 5.14 – Стрельчатые лапы культиватора с одинаковой величиной износа,  
перемещавшиеся следу движителя трактора: а – борированная с тыльной стороны  
после нароботки 22 га; б – борированная с двух сторон после нароботки 32 га;  

в – наплавленная в жидком теплоносителе после нароботки 19 га 
 

Полученные значения величин ресурса позволили установить 3 зоны с разли-

чающимися условиями эксплуатации лап культиватора (см. рисунок 3.20):  

 зона перемещения движителей и опорных колес;  

 первый ряд расположения рабочих органов;  

 второй ряд рабочих органов. 

В эти характерные места культиватора необходимо устанавливать восстанов-

ленные по предлагаемым технологиям лапы.  
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Рисунок 5.15  – Результаты ресурсных испытаний культиваторов, укомплектованных  
рабочими органами, восстановленными следующими способами: 1 – существующий  

способ восстановления; 2 – восстановление с упрочнением наплавкой; 3 – восстановление  
с односторонним борированием; 4 – восстановление с двухсторонним борированием 

 

Таблица 5.4 – Результаты эксплуатационных испытаний  
стрельчатых лап культиваторов, установленных по следу движителя 

Стрельчатые культиваторные лапы 
Ресурс, 

га 
 

Линейный износ, 
мм 

Радиус 
кромки, 
мм носка крыльев 

Новые серийные 25,8 31,2 15,7 2,8 
Восстановленные по существующей технологии [289] 26,7 30,2 14,7 2,5 
Восстановленные по предлагаемым технологиям     

с двусторонним борированием 47,3 28,7 14,3 1,8 
с односторонним борированием 33,8 29,1 14,1 1,7 
с наплавленным слоем 30,5 28,8 14,6 1,9 
 

Размещать в зоне перемещения движителей и опорных колес необходимо ла-

пы, упрочненные двусторонним борированием. Первый ряд рабочих органов 

культиватора следует комплектовать лапами, упрочненными односторонним бо-

рированием, а второй – лапами, упрочненными наплавкой в жидком теплоносите-

ле. Укомплектованные таким образом культиваторы эксплуатировали до выра-

ботки ресурса (см. рисунок 5.16). В этой же сцепке испытывали культиватор, 

укомплектованный рабочими органами, восстановленными по существующей 

технологии. Его также эксплуатировали до выработки  ресурса (рисунок 5.17). 
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а б в 

 
Рисунок 5.16 – Стрельчатые лапы культиватора с предельной величиной износа:  

а – борированная с тыльной стороны, перемещавшаяся в первом ряду,  
после наработки 47 га; б – борированная с двух сторон, перемещавшаяся по  
следу движителя трактора, после наработки 48 га; в – наплавленная в жидком  

теплоносителе, перемещавшаяся во втором ряду, после наработки 46 га 
 
 

 
Рисунок 5.17 – Результаты ресурсных испытаний культиваторов 

 

При комплектации культиватора стрельчатыми лапами, восстановленными 

борированием и наплавкой в жидком теплоносителе, его ресурс повысился 1,8 ра-

за по сравнению с культиватором, укомплектованным стрельчатыми лапами, вос-

становленными газотермической наплавкой.  
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5.6 Технико-экономическая эффективность технологии  

восстановления стрельчатых лап культиваторов 
 

Экономическую эффективность применения разработанных технологий вос-

становления рабочих органов почвообрабатывающей или посевной техники выяв-

ляли путем сравнения основных технико-экономических показателей, обеспечи-

ваемых существующими и предлагаемыми технологиями [67, 266, 283 286, 289, 

302–304,311, 312].  

Все существующие технологии восстановления рабочего органа почвообра-

батывающей или посевной техники экономически обсчитать не представляется 

возможным. Анализ, представленный в первой главе, позволят остановить выбор 

на наиболее передовом технологическом процессе, при котором изношенную 

часть лезвия удаляют, а взамен приваривают дополнительную компенсирующую 

деталь, изготовленную из стали 65Г, с последующей газотермической наплавкой 

металлического порошка на тыльную сторону лезвия и высокочастотной закалкой 

внешней стороны. Исходными данными для проведения таких расчетов являются 

результаты эксплуатационных (полевых) испытаний и методические нормативно-

справочные материалы [311, 312]. Все расчеты выполняли с учетом цен на январь 

2020 г. 

С экономической точки зрения принципиальная возможность использования 

существующей технологии восстановления рабочего органа почвообрабатываю-

щей или посевной техники проверяется сравнением значений предельного и дей-

ствительного критериев экономической эффективности восстановления детали 

(э)
эфК  [311, 312]: 

                                            (э) (э) (э) (р)
эф н ост нК (Ц С ) Т ,                                    (5.1) 

где (э)
нЦ   цена новой детали, руб.;  

(э)
остС   остаточная стоимость детали после выработки доремонтного ресурса, руб.;  

(р)
нТ   ресурс новой детали до ремонта, га. 
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Действительный критерий экономической эффективности восстановления 

детали по существующей технологии представляет собой удельные издержки по 

отношению к ресурсу восстановленной детали: 

                          (э) (э) (э) (э) (э) (э) (р)
р(с.т.) 1ост в(с.т.) нд у(с.т.) 2ост в(с.т.)К (С С Е К С ) Т ,                            (5.2) 

где (э)
р(с.т.)К  действительный критерий эффективности восстановления детали по 

существующей технологии, руб./га; 

(э)
1остС   стоимость ремонтного фонда с учетом транспортных и заготовительных 

расходов по данной технологии, руб., (э)
1остС  10,45 руб.;  

(э)
в(с.т.)С   себестоимость восстановления детали по существующей технологии, 

руб.; 

(э)
ндЕ   нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений, 

(э)
ндЕ   0,124; 

(э)
у(с.т .)К   удельные капитальные вложения в расчете на одну восстановленную де-

таль по существующей технологии, руб.;  

(э)
2остС   остаточная стоимость восстановленной детали после ее использования, 

руб., (э)
2остС 5 руб.;  

(р)
в(с.т.)Т  ресурс детали, восстановленной по существующей технологии, га. 

                                               (э) (э)
эф (с.т.)К К .р                                                        (5.3) 

Если выполняется неравенство (5.3), то восстанавливать эту деталь по пред-

лагаемой технологии экономически оправданно.  

Существенное значение имеют удельные капитальные вложения в расчете на 

одну деталь (э)
уК . Этот показатель определяли из отношения затрат на приобрете-

ние оборудования к годовой программе восстановления деталей:  

                                              (э) (э) (э)
у з г.п.К К ,N                                                     (5.4)  
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где (э)
зК  капитальные затраты для осуществления технологии восстановления 

детали, руб.;  

(э)
г.п.N   годовая программа восстановления деталей, (э)

г.п.N  50000 шт. 

Остаточную стоимость после выработки доремонтного ресурса (э)
остС  рассчи-

тывали исходя из закупочной цены металлолома:  

                                   (э) (э) (э)
ост дет млС Ц ,М                                                     (5.5) 

где (э)
детМ   масса изношенной детали, кг, (э)

детМ  0,76 кг;  

(э)
млЦ цена металлолома, руб./кг, (э)

млЦ  12,5 руб./кг. 

Стоимость ремонтного фонда с учетом транспортных и заготовительных рас-

ходов связана с его остаточной стоимостью: 

                                          (э) (э)
1ост остС 1,1С .                                                  (5.6) 

Восстановленная деталь после ее использования также обладает остаточной 

стоимостью, зависящей от цены новой детали:  

                                     (э) (э)
2ост нС 0,025Ц .                                                      (5.7) 

Себестоимость восстановления рабочего органа почвообрабатывающей или 

посевной техники (э)
вС определяли по формуле: 

                                   (э) (э) (э) (э) (э)
в 1ост р.м. зп нрС С С З +Н ,                                            (5.8) 

где (э)
р.м.С  затраты на ремонтные материалы, руб.;  

(э)
зпЗ   заработная плата, приходящаяся на восстановление одной детали, руб.;  

(э)
нрН   накладные расходы, связанные с организацией производства и управлени-

ем, руб.  

Затраты на ремонтные материалы, приходящиеся на одну деталь, рассчиты-

вали как сумму произведений нормы расхода i-гo материала на цену этого мате-

риала:  
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  (э) (э) (э)
рм 1С Ц ,n

i i ig                                                (5.9) 

где n – количество наименований материалов, применяемых при восстановлении; 

(э)
ig  – норма расхода i-гo материала, кг/дет.; 

(э)Цi  – цена 1 кг i-гo материала, руб./кг. 

Норма расхода материала: 

 (э) (э) (э) (э) (э)
в.п. п.м.γ ,i ig S h K                                             (5.10) 

где (э)
в.п.S  – площадь восстанавливаемой поверхности детали, м2; 

(э)h  – толщина покрытия, м; 

(э)γi  – плотность материала, кг/м3; 

(э)
п.м.K  – коэффициент, учитывающий технологические потери материала, (э)

п.м.K  = 

1,1...1,4. 

Заработную плату, приходящуюся на восстановление одной детали, опреде-

ляли как произведение основной заработной платы рабочих на соответствующие 

коэффициенты:  

 (э) (э) (э) (э) (э)
зп п зпд с оснЗ З ,К К К                                            (5.11) 

где (э)
пК  – коэффициент, учитывающий премиальную доплату, (э)

пК  = 1,2... 1,4; 

(э)
зпдК  – коэффициент, учитывающий дополнительную заработную плату, 

(э)
зпдК  = 1,1... 1,5;  

(э)
сК  – коэффициент, учитывающий отчисления в фонды социального страхова-

ния, (э)
сК  = 1,262; 

(э)
оснЗ  – основная заработная плата рабочих, руб. 

Основную заработную плату рабочих рассчитывали как сумму произведений 

норм времени выполнения операций технологического процесса восстановления 

(в расчете на одну деталь) на часовые тарифные ставки, соответствующие разря-
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дам выполняемых операций:  

  (э) (э) (э)
осн 1 н pЗ 0,017 C ,q

i i it                                         (5.12) 

где q – количество операций в технологическом процессе восстановления; 

 (э) (э) (э)
н1 н2 н, , ... it t t  – нормы времени на выполнение операций технологического процес-

са восстановления в расчете на одну деталь, мин;  

(э) (э) (э)
p1 p2 pC , C ,... C i  – часовые тарифные ставки, соответствующие разрядам выполняе-

мых операций, руб./ч; 

Накладные расходы (э)
нрН , связанные с организацией производства и управле-

нием:   

                                         (э) (э)
нр оснН 2З .                                                    (5.13) 

Для рейтинговой технико-экономической оценки технологических процессов 

восстановления рабочего органа почвообрабатывающей или посевной техники 

необходимо подсчитать значение действительного критерия экономической эф-

фективности восстановления предлагаемой и существующей технологии восста-

новления этих деталей. Так как затраты на восстановление этих рабочих органов 

и величина обеспечиваемого им ресурса различны для каждой технологии восста-

новления, то экономически выгоднее применять ту технологию, у которой дей-

ствительный критерий экономической эффективности восстановления меньше:   

                    (э) (э) (э) (э) (э) (э) (р)
р(п.т.) 1ост в(п.т.) н у(п.т.) 2ост в(п.т.)К (С С Е К С ) Т ,                          (5.14) 

где (э)
р(п.т .)К  действительный критерий эффективности восстановления детали по 

предлагаемой технологии, руб./га;  

(э)
в(п.т.)С   себестоимость восстановления детали по предлагаемой технологии, руб.; 

(э)
у(п.т.)К   удельные капитальные вложения в расчете на одну восстановленную де-

таль по предлагаемой технологии, руб.;  

(р)
в(п.т.)Т  ресурс детали, восстановленной по предлагаемой технологии, га. 
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                                              (э) (э)
р(с.т.) р(п.т.)К К .                                                  (5.15) 

Внедрение нового технологического процесса для восстановления рабочего ор-

гана почвообрабатывающей или посевной техники на предприятии технического 

сервиса необходимо также рассматривать с позиции получения при этом прибыли. 

Планируемая балансовая прибыль (э)
вП является весьма важным экономическим пока-

зателем, который определяется нормой прибыли и себестоимостью восстановления:     

 (э) (э) (э)
в пр вП =0,01Н С ,                                                  (5.16)  

где (э)
прН  – норма прибыли, %, (э)

прН  = 20 %. 

Величину нормы прибыли брали не ниже ставки рефинансирования (7,5 %), 

установленной Центральным банком РФ, умноженной на коэффициент гарантии 

получения положительного эффекта, т. е. на 2. 

Минимальную и при этом рентабельную цену продажи восстановленной де-

тали (э)
ВminЦ  определяли по формуле: 

 (э) (э) (э)
Вmin вЦ С +П .                                               (5.17) 

Годовой экономический эффект (э)
гЭ при внедрении процесса восстановлении 

лап культиваторов определяли с учетом ресурсов деталей, восстановленных по 

предлагаемой и существующей технологиям, а также годовой программы их вос-

становления [311, 312]: 

        
(р) (э) (э)
в(п.т.) з(с.т.) з(п.т.)(э) (э) (э) (э) (э) (э)

г в(с.т.) нд в(п.т.) нд г.п.(р) (э) (э)
в(с.т.) г.п. г.п.

Т К К
Э С Е С Е ,

Т
N

N N

    
               

                 (5.18)  

где (э) (э)
з(с.т.) з(п.т.)К , К  соответственно капитальные затраты для существующей и 

предлагаемой технологий восстановления детали, руб. 

Срок окупаемости инвестиций (э)
ок(п.т.)С :  

                         (э) (э)
ок(п.т.) ндС 1 Е .                                                      (5.19) 
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Данные расчетов технико-экономической эффективности представлены в 

таблице 5.5. 

Сравнив значения действительных критериев эффективности восстановления 

культиваторной лапы борированием, наплавкой в жидком теплоносителе и газо-

термической наплавкой [67], установили, что этот критерий у предлагаемых тех-

нологий в 1,57–1,72 раза меньше чем у существующего технологического процес-

са. Следовательно, технологические процессы восстановления культиваторной 

лапы борированием и наплавкой в жидком теплоносителе предпочтительнее с 

технико-экономической точки зрения. 
 

Таблица 5.5 – Показатели технико-экономической эффективности 
 

 
 

Показатель 

О
бо
зн
ач
ен
ие

 

Г
аз
от
ер
м
ич
ес
ка
я 

на
пл
ав
ка

 

Б
ор
ир
ов
ан
ие

 

Н
ап
ла
вк
а 

в 
ж
ид
ко
м

 
те
пл
он
ос
ит
ел
е 

Удельные капитальные вложения, руб./шт. 
(э)

у
К  71,51 152,1 152,11 

Годовая программа восстановления, шт. (э)

г.п.
N  50000 50000 50000 

Себестоимость восстановления детали, руб. (э)
вС  116,82 149,93 138,71 

Цена продажи, руб. (э)

В min
Ц  140,18 179,92 169,1 

Прибыль, руб. Пв
э  23,36 29,99 30,39 

Ресурс восстановленных деталей, га (р)

вТ  26 48 46 

Действительный критерий экономической эф-
фективности восстановления, руб./га 

(э)

р
К  6,65 3,87 4,23 

Годовой экономический эффект, тыс. руб. (э)

гЭ  – 2650 2620 

Срок окупаемости инвестиций, лет (э)

ок(п.т.)С  – 8 – 
 

Годовой экономический эффект от восстановления культиваторных лап при 

годовой программе 50000 шт. составил 2650 тыс. руб. 

5.7 Выводы по главе 

1. Обоснован состав теплоносителя, состоящий из следующих компонентов: 
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тетраборат натрия – 52–58 %; борный ангидрид – 14–18 %; поташ – 15–17 %; ме-

тасиликат натрия – 5–7 %; фторцирконат калия – 4–5 %. Проанализирован каж-

дый компонент с технологической точки зрения. Установлено, что предлагаемый 

состав теплоносителя позволяет проводить упрочнение (электролизное борирова-

ние и закалку) и восстановление (наплавку) деталей сельскохозяйственной техни-

ки с обеспечением высокого уровня качества поверхностного слоя и стабильных 

характеристик насыщающей среды. При этом практически отсутствует разъеда-

ющее действие теплоносителя на стальную поверхность. Определено, что выго-

рание компонентов предлагаемого состава в 1,3–1,35 раза меньше, чем у суще-

ствующего. Токсичные выделения при работе с предлагаемым теплоносителем 

отсутствуют, а продолжительность его эксплуатации без замены составляет 500 ч. 

2. Установлено, что образующаяся жидкая фаза обеспечивает возможность 

протекания наплавки по принципу перегруппировки и растворения-осаждения. 

Она заполняет зазоры между тугоплавкими частицами, становясь своего рода 

смазкой, и способствует взаимному перемещению частиц наплавляемого матери-

ала, приводящее к повышению плотности покрытия. Под влиянием капиллярного 

давления происходит перегруппировка частиц, которая сопровождается уменьше-

нием свободной поверхности жидкой фазы. Капиллярное давление действует как 

всестороннее сжатие, так как жидкая фаза в объеме слоя распределена равномер-

но. Определено, что расплавленный металлопорошок ПР-Н67Х18С5Р5 обладает 

хорошей смачивающей способностью – 0,7...0,8 (максимальная смачиваемость – 

1,0), при этом плавление металлопорошка ПР-Н67Х18С5Р5 в предлагаемом теп-

лоносителе практически не приводит к изменению его химического состава (за 

исключением флюсующих компонентов бора и кремния). Расчетное значение 

толщины наплавленного слоя практически совпадает с экспериментально опреде-

ленным ее значением (отклонение не превышает 5 %). 

3. Разработанная конструкция печи-ванны позволяет изменять скорость кон-

векции теплоносителя при проведении электролизного борирования или наплавки 

от 0,1 до 0,26 м/с, что повышает интенсивность этих процессов. При электролиз-

ном борировании такое повышение скорости позволяет в 2 раза увеличить тол-

щину упрочненного слоя. Регулировку температуры в ванне осуществляют по-

средством управляющего действия линейно-релейной системы, которая обеспе-

чивает подачу необходимого количества энергии. 
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4. Особенности разработанных технологий восстановления и упрочнения 

стрельчатых лап электролизным борированием и наплавкой в жидком теплоноси-

теле заключаются в следующем. Изношенную часть лезвия лапы культиватора 

удаляют, дополнительную компенсирующую деталь изготавливают штамповкой 

из полосовой стали. В случае использования винтового крепления к остову лапы на 

ней выполняют сквозные продолговатые отверстия, а на остове лапы нарезают 

резьбовые отверстия. При сварке такие отверстия не делают. Дополнительную 

компенсирующую деталь подвергают электролизному борированию либо с тыль-

ной стороны, либо с обеих сторон лезвия. Такие же пластины наплавляют хромо-

никелевым металлопорошком ПР-Н67Х18С5Р5 с тыльной стороны лезвия.  

5. При эксплуатационных испытаниях рабочие органы на культиватор уста-

навливали следующим образом: упрочненные двусторонним борированием разме-

щали в зоне перемещения движителей трактора и опорных колес; упрочненные од-

носторонним борированием – в первом ряду культиватора; упрочненные наплавкой 

в жидком теплоносителе – во втором ряду. Установлено, что ресурс укомплектован-

ного таким образом культиватора увеличился в 1,8 раза по сравнению с культивато-

рами, укомплектованными лапами, восстановленными по существующей техноло-

гии. При этом каждая экспериментальная лапа обработала 47 га, полностью вырабо-

тав ресурс, а лапы, восстановленные по существующей технологии, – по 26 га. При 

этом ресурс выработали лапы, двигающиеся по следам движителей и опорных ко-

лес, а у остальных оставался запас ресурса от 4 до 6 га. Результаты ресурсных экс-

плуатационных испытаний подтвердили адекватность расчетной модели его про-

гнозирования. Расчетное значение превышения ресурса – 1,95 раза, а фактически 

полученное значение – 1,8 раза (погрешность составила 8 %).  

6. Годовой экономический эффект при восстановлении культиваторных лап 

электролизным борированием и наплавкой в жидком теплоносителе при годовой 

программе 50000 шт. – 2650 тыс. руб. При этом действительные критерии эффек-

тивности восстановления культиваторной лапы борированием, наплавкой в жид-

ком теплоносителе и газотермической наплавкой в 1,57–1,72 раза меньше, чем у 

существующего технологического процесса. Таким образом, технологические 

процессы восстановления культиваторной лапы борированием и наплавкой в 

жидком теплоносителе предпочтительнее с технико-экономической точки зрения. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Решая поставленную научною проблему повышения долговечности почвооб-

рабатывающей техники посредством совершенствования и разработки технологий 

восстановления и упрочнения рабочих органов электролизным борированием и 

наплавкой в жидком теплоносителе, позволяющие повысить ресурс отремонтиро-

ванной техники в 1,8 раза по сравнению с новой.  

1. Анализ литературных источников и исследования дефектного состояния пока-

зал, что более 60 % стрельчатых лап культиваторов выходят из строя ввиду линей-

ного износа носка (до 30 мм) и крыльев по ширине (до 15 мм). При этом определено, 

что интенсивность изнашивания лап, установленных в различных местах на раме 

культиватора (первый либо второй ряд, по следам движителей и опорных колёс), 

значительно различается. Менее интенсивно (на 12–15 %) по отношению к лапам 

первого ряда изнашиваются лапы, установленные во втором ряду, а лапы, переме-

щающиеся по следам, оставляемым опорными колесами культиватора и движителя 

трактора, изнашиваются в 1,4–1,8 раза интенсивнее. В результате сравнительного 

анализа существующих технологий и данных прогнозирования долговечности 

установлен перспективный способ восстановления стрельчатых лап культивато-

ров за счет использования дополнительной компенсирующей детали, подвергае-

мой упрочнению теоретически обоснованными и усовершенствованными мето-

дами электролизного борирования и наплавки в жидких теплоносителях. 

2. Предложен теоретический метод вариативного прогнозирования ресурса ра-

бочих органов почвообрабатывающей техники. Определен состав электролита для 

электролизного борирования: тетраборат натрия – 52–58 %; борный ангидрид – 14–

18 %; поташ – 15–17 %; метасиликат натрия – 5–7 %; фторцирконат калия – 4–5 %. 

Установлены значения потенциалов выделения натрия и бора (Е1 = –2,89 В, Е2 = –

1,57 В), разность которых позволяет утверждать, что катионы бора будут восста-

навливаться до атомарного состояния на катоде. Определены режимные параметры 

технологии электролизного борирования стальных образцов: рабочая температура 

процесса насыщения – 930 °С; катодная плотность тока – 0,20 А/см2; время прове-
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дения процесса – 1,7 ч при скорости движения расплава электролита 0,26 м/с. Раз-

работанный состав теплоносителя обеспечивает проведение электролизного бори-

рования, закалки и наплавки деталей. Выгорание компонентов разработанного со-

става в 1,30–1,35 раза меньше чем у существующего состава. Токсичные выделения 

отсутствуют. 

3. Математическим моделированием процесса установлена зона оптимальной 

загрузки печи-ванны, расположенная на расстоянии 0,03 м от ее боковой стенки. 

Определены зоны солидуса (990...1000 °С) и ликвидуса (1025...1035 °С) для ме-

таллопорошка ПР-Н67Х18С5Р5. Экспериментально подтверждены оптимальные 

режимы наплавки: температура – 1030 °С, время выдержки – 60 с, содержание 

связующего – 5 %. При соблюдении этих режимов были получены оптимальные 

значения технических показателей: пористость покрытия – 5 %; взаимодиффузия 

элементов покрытия и подложки – 0,4 мкм; прочность сцепления – 350 МПа. Рас-

четное значение толщины наплавленного слоя практически совпадает с экспери-

ментально определенным ее значением (отклонение ±5 %).  

4. Разработанная теоретическая модель тепломассообменных процессов в элек-

тродной печи-ванне, связывающая ее режимные и конструктивные параметры, обу-

словливает технологическую и техническую взаимосвязь установки, позволяет зада-

вать необходимую скорость конвекции теплоносителя 0,1…0,26 м/с, что в 2 раза 

увеличивает толщину упрочненного слоя при электролизном борировании. 

5. Установлено, что борированный слой состоит из моноборида железа, борида 

дижелеза и твердого раствора бора в альфа-железе. Определено влияние скорости 

конвекции электролита и количества углерода в стали на глубину диффузии бора 

и образующегося соотношения высокобористой и низкобористой фаз (20 на 80 

%). Экспериментальные значения практически совпали с расчетными (отклонения 

±5 %). Установлено влияние скорости конвекции электролита и количества угле-

рода в образце на микротвердость борированного слоя: моноборид обладает мик-

ротвердостью 17,1…19,7 ГПа, а борид дижелеза – 12,6…17,0 ГПа при скорости 

конвекции 0,26 м/с.  

6. В результате лабораторных испытаний установлено, что в условиях абразив-
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ного изнашивания износостойкость образцов из стали 30, борированных при ско-

рости движения расплава электролита 0,26 м/с, повышается в 2–3 раза. Образцы 

из стали 30, наплавленные в жидком теплоносителе хромоникелевым порошком 

ПР-Н67Х18С5Р5, обладают высокой износостойкостью – величина их износа на 

35–70 % ниже по сравнению с образцами из стали 30, наплавленными газотерми-

ческим способом, и закаленными образцами из стали 65Г. При этом определен-

ные соотношения величин износов образцов подтверждены соотношениями тео-

ретически прогнозируемых показателей ресурса. Сравнительные ресурсные испы-

тания показали, что ресурс культиватора, укомплектованного рабочими органами, 

восстановленными и упрочненными электролизным борированием и наплавкой в 

жидком теплоносителе, повысился в 1,8 раза. Ресурс экспериментальных рабочих 

органов выработался после обработки 47 га, а восстановленных по существующей 

технологии – после обработки 26 га. Результаты эксплуатационных испытаний 

подтвердили адекватность расчетной модели. Расчетное значение превышения 

ресурса – 1,95 раза, а фактически полученное значение – 1,8 раза (погрешность 

составила 8 %).  

7. Предложены технологии восстановления и упрочнения рабочих органов почво-

обрабатывающей техники, а также разработана, изготовлена и апробирована уста-

новка для их реализации. Годовой экономический эффект от внедрения предлагае-

мых технических решений при годовой программе 50000 деталей – 2650 тыс. руб. 

При этом значение действительного критерия эффективности восстановления куль-

тиваторной лапы по предлагаемой технологии практически в 2 раза меньше по срав-

нению с существующей. Таким образом, предложенная технология восстановления 

культиваторной лапы предпочтительнее с технико-экономической точки зрения. 
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РЕКОМЕНДАЦИИ ПРОИЗВОДСТВУ 
 

Полученные результаты рекомендуется использовать предприятиями техни-

ческого сервиса при выполнении технологических процессов восстановления и 

упрочнения деталей.  

Использованные в работе расчетные подходы могут найти применение на 

предприятиях, проектирующих и изготавливающих почвообрабатывающую тех-

нику с целью повышения ее ресурса. 

Предлагаемые технические решения рекомендуется использовать также при 

конструировании и модернизации технологического оборудования для термиче-

ской и химико-термической обработки деталей.  

 

ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШЕЙ РАЗРАБОТКИ ТЕМЫ 
 

Дальнейшие исследования и конструкторские разработки рационально 

направить: 

  на расширение номенклатуры восстанавливаемых рабочих органов почво-

обрабатывающей и посевной техники;  

  на разработку новых материалов для упрочнения и восстановления деталей 

сельскохозяйственных машин и техники; 

  на совершенствование и разработку установок для упрочнения деталей 

сельскохозяйственных машин и техники; 

  на теоретическое моделирование при разработке и модернизации техноло-

гических процессов восстановления и упрочнения деталей сельскохозяйственных 

машин и техники. 
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0.370 0.290 0.240 0.210 0.185 0.18

0.042

18.300 18.050 17.190 16.680 16.210 16.020

0.064

9.270 8.930 8.860 8.670 7.310 6.910

0.021

0.700 0.640 0.465 0.305 0.110 0.000

0.380 0.275 0.235 0.215 0.184 0.175
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0.048

18.250 18.120 17.280 16.770 16.220 16.020

0.067

9.275 8.925 8.875 8.570 7.410 6.915

0.020

0.715 0.645 0.465 0.315 0.095 0.000

0.370 0.265 0.235 0.205 0.178 0.165

0.039

19.200 18.090 17.300 16.7950 16.130 16.030

0.070

9.275 8.935 8.870 8.660 7.315 6.860

0.022

0.710 0.630 0.445 0.315 0.090 0.000

0.3650 0.276 0.233 0.205 0.183 0.172

= 120

0.045

20.140 19.050 18.290 16.780 16.210 16.030

0.084

9.220 8.935 8.850 7.970 7.320 6.810

0.023

0.690 0.645 0.455 0.315 0.105 0.000

0.370 0.265 0.225 0.200 0.180 0.178
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0.053

18.240 18.120 17.280 16.780 16.220 16.020

0.087

9.270 8.925 8.875 8.570 7.410 6.910

0.023

0.700 0.640 0.465 0.305 0.110 0.000

0.380 0.275 0.235 0.215 0.184 0.175

0.069

20.140 18.120 18.290 16.780 16.210 16.030

0.057

9.275 8.935 8.850 7.970 7.310 6.910

0.025

0.690 0.645 0.455 0.315 0.105 0.000

0.370 0.265 0.225 0.200 0.180 0.178

0.049

19.200 18.090 17.300 16.7950 16.130 16.030

0.064

9.275 8.925 8.875 8.670 7.310 6.910

0.023

0.715 0.645 0.465 0.315 0.095 0.000

0.370 0.290 0.240 0.210 0.185 0.18
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BORIROVANIE ***

* NTRAP                            - 3

* NR(NT) ( - 43

                 -129

* ZR         ( -

16.250    8.840    8.000     0.003    0.000

- 
-11 -10 -9

TD = 0.5000

NTM = 720.000 

60.000 1123.000 0 0

60.000 1123.000 0 0

60.000 1123.000 0 0

20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000

8.840 8.840 8.840 8.840 8.840 8.840

0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003

-

-  18.200 
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-

-

-

- 0 

* SH

17.500         18.200         19.700          20.400  8.840         0.310         0.630 

0.037

18.400 18.070 17.300 16.900 16.400 16.070

0.084

9.300 8.940 8.840 8.640 7.340 6.920

0.024

0.720 0.630 0.480 0.305 0.1203 0.000

0.370 0.290 0.240 0.210 0.185 0.18

0.026

18.240 18.050 17.290 16.780 16.210 16.030

0.104

9.270 8.930 8.860 8.670 7.310 6.910

0.024

0.700 0.640 0.465 0.305 0.110 0.000

0.380 0.275 0.235 0.215 0.184 0.175
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0.038

18.250 18.120 17.280 16.770 16.220 16.020

0.077

9.275 8.925 8.875 8.570 7.410 6.915

0.024

0.715 0.645 0.465 0.315 0.095 0.000

0.370 0.265 0.235 0.205 0.178 0.165

0.034

19.200 18.090 17.300 16.7950 16.130 16.030

0.079

9.275 8.935 8.870 8.660 7.315 6.860

0.021

0.710 0.630 0.445 0.315 0.090 0.000

0.3650 0.276 0.233 0.205 0.183 0.172

0.028

20.140 19.050 18.290 16.780 16.210 16.030

0.098

9.220 8.935 8.850 7.970 7.320 6.810

0.021

0.690 0.645 0.455 0.315 0.105 0.000

0.370 0.265 0.225 0.200 0.180 0.178
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0.041

18.240 18.120 17.280 16.780 16.220 16.020

0.098

9.270 8.925 8.875 8.570 7.410 6.910

0.023

0.700 0.640 0.465 0.305 0.110 0.000

0.380 0.275 0.235 0.215 0.184 0.175

0.052

20.140 18.120 18.290 16.780 16.210 16.030

0.087

9.275 8.935 8.850 7.970 7.310 6.910

0.024

0.690 0.645 0.455 0.315 0.105 0.000

0.370 0.265 0.225 0.200 0.180 0.178

0.053

19.200 18.090 17.300 16.7950 16.130 16.030

0.096

9.275 8.925 8.875 8.670 7.310 6.910

0.025

0.715 0.645 0.465 0.315 0.095 0.000

0.370 0.290 0.240 0.210 0.185 0.18
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BORIROVANIE ***

45

* NTRAP - 3

* NR(NT) ( - 43

                 -129

* ZR         ( -

16.250    8.840    8.000     0.003    0.000

- 
-11 -10 -9

TD = 0.5000

NTM = 720.000 

60.000 1123.000 0 0

2 60.000 1123.000 0 0

60.000 1123.000 0 0

20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000

8.840 8.840 8.840 8.840 8.840 8.840

0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003

-

-

-
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-

-

- 460 0.740 

* SH

17.500         18.200         19.700          20.400          8.840         0.460 0.740

0.024

18.400 18.070 17.300 16.900 16.400 16.070

0.045

9.300 8.940 8.840 8.640 7.340 6.920

0.017

0.720 0.630 0.480 0.305 0.1203 0.000

0.370 0.290 0.240 0.210 0.185 0.18

0.027

18.240 18.050 17.290 16.780 16.210 16.030

0.053

9.270 8.930 8.860 8.670 7.310 6.910

0.018

0.700 0.640 0.465 0.305 0.110 0.000

0.380 0.275 0.235 0.215 0.184 0.175
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0.027

18.250 18.120 17.280 16.770 16.220 16.020

0.063

9.275 8.925 8.875 8.570 7.410 6.915

0.018

0.715 0.645 0.465 0.315 0.095 0.000

0.370 0.265 0.235 0.205 0.178 0.165

0.029

19.200 18.090 17.300 16.7950 16.130 16.030

0.066

9.275 8.935 8.870 8.660 7.315 6.860

0.017

0.710 0.630 0.445 0.315 0.090 0.000

0.3650 0.276 0.233 0.205 0.183 0.172

0.022

20.140 19.050 18.290 16.780 16.210 16.030

0.075

9.220 8.935 8.850 7.970 7.320 6.810

0.018

0.690 0.645 0.455 0.315 0.105 0.000

0.370 0.265 0.225 0.200 0.180 0.178
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0.014

18.240 18.120 17.280 16.780 16.220 16.020

0.089

9.270 8.925 8.875 8.570 7.410 6.910

0.019

0.700 0.640 0.465 0.305 0.110 0.000

0.380 0.275 0.235 0.215 0.184 0.175

0.038

20.140 18.120 18.290 16.780 16.210 16.030

0.071

9.275 8.935 8.850 7.970 7.310 6.910

0.018

0.690 0.645 0.455 0.315 0.105 0.000

0.370 0.265 0.225 0.200 0.180 0.178

0.042

19.200 18.090 17.300 16.7950 16.130 16.030

0.077

9.275 8.925 8.875 8.670 7.310 6.910

0.017

0.715 0.645 0.465 0.315 0.095 0.000

0.370 0.290 0.240 0.210 0.185 0.18
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-

1 2 3 12 23 13 1
2

2
2

3
2 Y 1 Y 2 Y Y

1
2
3
4
5
6
7
8

- 1
+1
- 1
+1
- 1
+1
- 1
+1

- 1
- 1
+1
+1
- 1
- 1
+1
+1

- 1
- 1
- 1
- 1
+1
+1
+1
+1

+1
- 1
- 1
+1
+1
- 1
- 1
+1

+1
+1
- 1
- 1
- 1
- 1
+1
+1

+1
- 1
+1
- 1
- 1
+1
- 1
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+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

59
56
48
62
55
45
48
56

61
54
46
64
57
43
46
58

60
55
47
63
56
44
47
57

59,24
55,63
47,67
63,69
55,58
43,42
47,73
57,76

9
10
11
12
13
14

+1,68
-1,68

0
0
0
0

0
0

+1,68
- 1,68

0
0

0
0
0
0

+1,68
- 1,68

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

+2,82
+2,82

0
0
0
0

0
0

+2,82
+2,82

0
0

0
0
0
0

+2,82
+2,82

55
47
55
54
48
47

53
49
53
52
50
49

54
48
54
53
49
48

54,82
48,93
54,23
52,34
49,75
48,78

15
16
17
18
19
20

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

45
42
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43
42

43
44
42
44
45
44

44
43
43
43
44
43

43,77
43,77
43,77
43,77
43,77
43,77

21,YY pY

-

1 2 3 12 23 13 1
2

2
2

3
2 Y 1 Y 2 Y Y

1
2
3
4
5
6
7
8

- 1
+1
- 1
+1
- 1
+1
- 1
+1

- 1
- 1
+1
+1
- 1
- 1
+1
+1

-1
-1
-1
-1

+1
+1
+1
+1

+1
-1
-1
+1
+1
-1
-1
+1

+1
+1
- 1
- 1
- 1
- 1
+1
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- 1
+1
- 1
- 1
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+1
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+1
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52
47
42
55
49
34
39
47

50
45
44
53
46
36
37
49

51
46
43
54
47
35
38
48

50,33
45,54
43,78
54,73
46,46
34,33
38,86
48,64

9
10
11
12
13
14

+1,68
-1,68

0
0
0
0

0
0

+1,68
-1,68

0
0

0
0
0
0

+1,68
-1,68

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

+2,82
+2,82

0
0
0
0

0
0

+2,82
+2,82

0
0

0
0
0
0

+2,82
+2,82

44
40
44
43
41
37

46
38
46
45
39
35

45
39
45
44
40
36

45,77
39,82
44,18
43,27
40,63
36,61

15
16
17
18
19
20

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

35
35
36
37
34
34

37
37
34
35
36
36

36
36
35
36
35
35

35,15
35,15
35,15
35,15
35,15
35,15

21,YY pY
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-

1 2 3 12 23 13 1
2

2
2

3
2 Y 1 Y 2 Y Y

1
2
3
4
5
6
7
8

- 1
+1
- 1
+1
- 1
+1
- 1
+1

- 1
- 1
+1
+1
- 1
- 1
+1
+1

- 1
- 1
- 1
- 1
+1
+1
+1
+1

+1
- 1
- 1
+1
+1
- 1
- 1
+1

+1
+1
- 1
- 1
- 1
- 1
+1
+1

+1
- 1
+1
- 1
- 1
+1
- 1
+1

+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

40
32
30
45
38
25
24
39

42
34
32
43
36
27
22
37

41
33
31
44
37
26
23
38

40,23
32,35
31,68
43,83
37,27
25,43
22,96
38,74

9
10
11
12
13
14

+1,68
- 1,68

0
0
0
0

0
0

+1,68
-1,68

0
0

0
0
0
0

+1,68
-1,68

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

+2,82
+2,82

0
0
0
0

0
0

+2,82
+2,82

0
0

0
0
0
0

+2,82
+2,82

34
32
36
33
27
30

36
34
34
35
29
28

35
33
35
34
28
29

34,69
33,72
35,28
34,17
28,52
29,61

15
16
17
18
19
20

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

21
24
22
23
21
24

23
22
24
21
23
22

22
23
23
22
22
23

22,34
22,34
22,34
22,34
22,34
22,34

21,YY pY
-

1 2 3 12 23 13 1
2

2
2

3
2 Y 1 Y 2 Y Y

1
2
3
4
5
6
7
8

- 1
+1
- 1
+1
- 1
+1
- 1
+1

- 1
- 1
+1
+1
- 1
- 1
+1
+1

- 1
- 1
- 1
- 1
+1
+1
+1
+1

+1
- 1
- 1
+1
+1
- 1
- 1
+1

+1
+1
- 1
- 1
- 1
- 1
+1
+1

+1
- 1
+1
- 1
- 1
+1
- 1
+1

+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

37
29
28
41
35
23
21
36

39
31
30
39
33
25
19
34

38
30
29
40
34
24
20
35

38,52
29,46
29,27
40,92
33,17
24,36
20,42
35,63

9
10
11
12
13
14

+1,68
- 1,68

0
0
0
0

0
0

+1,68
-1,68

0
0

0
0
0
0

+1,68
-1,68

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

+2,82
+2,82

0
0
0
0

0
0

+2,82
+2,82

0
0
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0
0
0

+2,82
+2,82

21
29
33
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28

23
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20
26
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30
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31
19
27

22,87
30,51
31,47
30,26
19,64
27,43
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16
17
18
19
20

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
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0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

15
16
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15
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18
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17
15
16

16
17
17
16
16
17

16,06
16,06
16,06
16,06
16,06
16,06

21,YY pY
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-

-

ob 1b 2b 3b 12b 23b 13b 11b 22b 33b .
21 ff

F .
21 ff

F

1Y 43,8 1,36 0,05 -1,38 5,11 1,07 -1,54 2,44 3,22 1,65 0,27 1,36 5,03 5,05

2Y 35,15 1,44 -0,02 -2,1 4,5 -0,24 -0,24 2,64 3,42 1,06 0,3 1,5 5 5,05

3Y 22,34 0,88 0,06 -1,9 5,59 -0,36 -0,12 3,69 3,85 1,96 0,3 0,79 2,62 5,05

4Y 16,06 0,81 -0,02 -1,84 5,23 -0,47 0,23 3,72 3,88 2,31 0,3 1,29 4,32 5,05

1

2
2; 3

x01 x02
2,   03 = 1173 

,2
333

2
222

2
1113113322321123322110 XbXbXbXXbXXbXXbXbXbXbbY

b X1, X2, X3 ,

,;;
3

033
3

2

022
2

1

011
1 x

xx
X

x
xx

X
x
xx

X

1, 2, 3 01, 02, 03

1 1 1
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NAPLAVKA ***

-

* NTRAP - - 5 

* NR(NT) - 

- 7    8    2    5    20 

- - 43

- - 129

* ZR     - -

0.000000     0.700000   1.600000   1.699999   2.699999 

-

0.400000      0.400000    0.015000  0.015000    0.015000 

* RC      -

5.199999       5.199999    1.340000  1.340000     1.340000 

TD = 0.500 

NTM = 720.000  

2.000     453.000         

2.000     453.000         

2.000     453.000         

2.000     1373.000         

2.000     1373.000       

-

453.000     453.000     453.000   453.000    453.000  453.000

453.000     453.000     453.000   453.000    453.000  453.000

453.000     453.000     453.000   453.000    453.000  913.000

1373.000    1373.000    1373.000    1373.000   1373.000  1373.000

1373.000    1373.000    1373.000    1373.000   1373.000  1373.000
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2.000         0.000

2.000         0.000

2.000         0.000

2.000         0.000

2.000         0.000

*QH - -

2.000       0.000     2.000      0.000      2.000    0.000 

2.000       0.000      2.000     0.000 

-

-

-

-

3.000    0.008        1373.000 

-

-

*SH - -

4.000    4.000   4.000    3.000    0.008    1373.000 4.000    4.000 
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466.782 467.101 467.848 469.075 470.799 473.040

475.816 479.145 483.574 488.739 494.640 501.260

508.590 513.635 525.237 534.203 544.769 750.353

1058.285 1249.281 1339.143 1367.755 1373.096 1373.097

1373.098 1373.098 1373.098 1373.098 1373.098 1373.098

505.907 506.229 506.978 508.196 509.883 512.034

514.644 517.283 520.554 524.739 528.421 532.989

537.951 543.293 549.004 555.043 627.962 731.279

930.335 1092.477 1211.815 1291.492 1340.274 1373.097

1373.098 1373.098 1373.098 1373.098 1373.098 1373.098

539.574 539.838 540.455 541.455 542.843 544.614

546.763 549.283 552.554 556.273 560.421 564.986

569.251 575.292 581.004 587.043 659.962 731.279

930.335 1092.477 1211.815 1291.492 1340.274 1373.097

1373.098 1373.098 1373.098 1373.098 1373.098 1373.098

614.352 614.735 615.163 615.859 616.824 618.060

619.565 621.335 623.643 626.280 629.240 632.518

636.108 640.002 644.194 648.675 702.981 756.296

895.651 1019.342 1123.408 1206.319 1268.726 1370.146

1372.455 1372.812 1372.996 1373.000 1373.000 1373.000
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718.608 718.734 719.028 719.507 720.171 721.023

722.060 723.283 724.881 726.710 728.768 731.053

733.563 736.295 739.246 742.411 780.863 818.679

911.810 990.034 1061.463 1124.912 1179.720 1323.560

1364.479 1372.500 1372.625 1372.976 1373.000 1373.000

856.469 856.549 856.736 857.040 857.462 858.003

858.663 859.442 860.459 861.626 862.940 864.402

866.010 867.762 869.658 971.696 896.480 920.876

969.076 1015.989 1060.898 1103.190 1142.375 1271.001

1338.659 1364.969 1372.026 1372.058 1373.000 1373.000

950.295 950.352 950.486 950.705 951.009 951.398

951.874 952.435 953.169 954.010 954.958 956.014

957.175 958.441 959.812 961.287 979.231 996.901

1027.061 1057.203 1086.919 1115.834 1143.617 1245.438

1309.280 1349.658 1365.797 1371.366 1372.808 1373.000

1019.785 1019.830 1019.932 1020.098 1020.329 1020.625

1020.986 1021.413 1021.971 1022.611 1023.333 1024.136

1025.020 1025.984 1027.030 1028.154 1041.844 1055.326

1075.304 1095.793 1116.392 1136.959 1157.215 1236.832

1297.122 1336.021 1357.474 1364.494 1371.437 1373.000
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1073.465 1073.501 1073.580 1073.711 1073.892 1074.124

1074.407 1074.742 1075.181 1075.684 1076.250 1076.881

1077.576 1078.334 1079.156 1080.041 1080.814 1101.424

1115.004 1129.261 1143.980 1158.961 1174.021 1236.515

1288.414 1325.838 1349.519 1362.636 1369.030 1573.000

1116.048 1116.075 1116.139 1116.244 1116.389 1116.575

1116.803 1117.071 1117.423 1117.826 1118.281 1118.789

1119.346 1119.955 1120.615 1121.327 1129.986 1138.516

1147.822 1157.888 1168.536 1179.606 1190.952 1240.312

1284.383 1318.846 1342.828 1357.730 1366.050 1373.000

1238.320 1238.330 1238.360 1238.400 1238.460 1238.530

1238.620 1238.730 1238.870 1239.030 1239.220 1239.420

1239.650 1239.890 1240.160 1240.450 1243.960 1247.430

1248.160 1249.560 1251.530 1253.990 1256.880 1274.470

1297.080 1315.220 1332.640 1350.450 1363.160 1371.990

1314.740 1314.740 1314.750 1314.760 1314.770 1314.800

1314.820 1314.860 1314.900 1314.940 1315.000 1315.060

1315.130 1315.200 1315.280 1315.370 1316.440 1317.500

1315.980 1314.850 1314.060 1313.550 1313.300 1315.060

1320.040 1330.800 1341.630 1352.230 1363.620 1371.140
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NAPLAVKA ***
-

* NTRAP - - 5 
* NR(NT) - 

- 7    8    2    5    20 
- - 43
- - 129

* ZR           - -
0.000000     0.700000   1.600000   1.699999   2.699999    20.000000 

-
0.015000      0.400000    0.015000  0.015000    0.015000 
* RC            - 
1.340000       5.199999    1.340000  1.340000     1.340000 

TD = 0.500 
NTM = 720.000  

2.000     1373.000         

2.000     453.000 

2.000     453.000         

2.000     1373.000         

2.000     1373.000       

-

1373.000     1373.000     1373.000   1373.000    1373.000  1373.000

1373.000     913.000     453.000   453.000    453.000  453.000

453.000     453.000     453.000   453.000    453.000  913.000

1373.000    1373.000    1373.000    1373.000   1373.000  1373.000
1373.000    1373.000    1373.000    1373.000   1373.000  1373.000
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2.000         0.000

2.000         0.000

2.000         0.000

2.000         0.000

2.000         0.000

*QH - -

2.000       0.000     2.000      0.000      2.000    0.000 

2.000       0.000      2.000     0.000 

-

-

-

-

3.000    0.008        1373.000 

-

-

*SH - -

4.000    4.000   4.000    3.000    0.008    1373.000 

4.000    4.000 
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1231.640 1209.620 1158.070 1074.600 962.533 828.377

688.099 550.519 551.541 546.625 546.968 549.055

552.271 557.312 563.903 571.710 673.891 772.338

1062.450 1250.260 1339.160 1367.740 1373.000 1373.000

1373.000 1373.000 1373.000 1373.000 1373.000 1373.000

505.907 506.229 506.978 508.196 509.883 512.034

514.644 517.283 520.554 524.739 528.421 532.986

537.951 543.293 549.004 555.043 627.962 731.279

930.335 1092.477 1211.815 1291.492 1340.274 1373.097

1373.098 1373.098 1373.098 1373.098 1373.098 1373.098

539.574 539.838 540.455 541.455 542.843 544.614

546.763 549.283 552.554 556.273 560.421 564.986

569.951 575.292 581.004 587.043 659.962 731.279

930.335 1092.477 1211.815 1291.492 1340.274 1373.097

1373.098 1373.098 1373.098 1373.098 1373.098 1373.098

674.254 674.740 675.937 678.071 681.388 686.185

692.773 701.433 702.154 703.413 705.182 707.411

710.083 713.169 716.654 720.517 768.134 815.029

937.328 1047.550 1141.490 1217.170 1274.650 1369.990

1373.000 1373.000 1373.000 1373.000 1373.000 1373.000
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769.273 770.216 772.413 775.975 780.897 787.154

794.707 803.508 804.102 805.056 806.338 807.927

809.806 811.963 814.385 817.064 850.052 882.578

958.129 1029.660 1095.250 1153.540 1203.730 1332.950

1369.630 1373.000 1373.000 1373.000 1373.000 1373.000

915.610 916.173 917.483 919.611 922.555 926.377

930.851 936.165 936.528 937.111 937.898 938.876

940.033 941.033 942.859 944.517 964.950 984.114

1023.980 1062.530 1099.980 1135.700 1169.130 1281.180

1341.590 1365.530 1372.070 1373.000 1373.000 1373.000

1009.960 1009.850 1010.750 1012.210 1014.240 1016.820

1019.960 1023.640 1023.890 1024.300 1024.850 1025.530

1026.340 1027.270 1028.310 1029.480 1043.800 1057.930

1080.970 1104.570 1128.310 1151.780 1174.640 1260.640

1319.350 1351.870 1366.400 1371.480 1372.820 1373.000

1076.190 1076.470 1077.130 1078.200 1079.690 1081.600

1083.900 1086.610 1086.800 1087.100 1087.510 1088.010

1088.610 1089.300 1090.080 1090.940 1101.560 1112.050

1126.470 1141.720 1157.530 1173.611 1189.710 1255.100

1306.310 1340.090 1359.030 1368.000 1372.700 1373.000
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1126.100 1126.310 1126.810 1127.630 1128.770 1130.220

1131.980 1134.050 1134.200 1134.430 1134.740 1135.130

1135.590 1136.110 1136.710 1137.370 1145.530 1153.590

1162.780 1172.880 1183.670 1194.950 1206.530 1256.520

1299.690 1331.610 1352.170 1363.720 1369.420 1373.000

1164.610 1164.780 1165.170 1165.810 1166.700 1167.840

1169.220 1170.840 1170.950 1171.130 1171.380 1171.680

1172.040 1172.460 1172.930 1173.450 1179.870 1186.210

1192.030 1198.760 1206.210 1214.220 1222.660 1261.160

1297.120 1326.040 1346.550 1359.490 1366.800 1373.000

1269.330 1269.400 1269.540 1269.770 1270.100 1270.520

1271.030 1271.630 1271.670 1271.730 1271.830 1271.840

1272.070 1272.230 1272.400 1272.600 1275.220 1277.400

1277.040 1277.320 1278.140 1279.440 1281.160 1293.310

1308.910 1324.830 1350.370 1364.430 1373.000 1373.000

1329.320 1329.340 1329.370 1329.440 1329.530 1329.640

1329.780 1329.950 1329.960 1329.980 1330.000 1330.030

1330.070 1330.120 1330.160 1330.220 1330.920 1331.610

1330.120 1328.950 1328.060 1327.420 1327.000 1327.520

1335.820 1347.240 1357.260 1364.060 1371.100 1372.990
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NAPLAVKA ***
-

* NTRAP - - 5 
* NR(NT) - 

- 7    6    2    5    20 
- - 41
- - 123

* ZR           - -
0.000000     0.700000   1.250000   1.350000   2.350000    20.000000 

-
0.400000      0.400000  0.015000  0.015000    0.015000 
* RC            - 
5.199999       5.199999    1.340000  1.340000     1.340000 

TD = 0.500 
NTM = 720.000  

2.000     453.000         

2.000     453.000         

2.000     453.000         

2.000     1373.000         

2.000     1373.000       

-

453.000 453.000 453.000 453.000 453.000 453.000

453.000 453.000 453.000   453.000    453.000  453.000

453.000     453.000     453.000   913.000    1373.000  1373.000

1373.000    1373.000    1373.000    1373.000   1373.000  1373.000

1373.000    1373.000    1373.000    1373.000   1373.000  1373.000
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2.000         0.000

2.000         0.000

2.000         0.000

2.000         0.000

2.000         0.000

*QH - -

2.000       0.000      2.000      0.000      2.000    0.000 

2.000       0.000      2.000      0.000 

-

-

-

-

3.000            0.008        1373.000 

-

-

*SH - -

4.000    4.000   4.000    3.000    0.008    1373.000 

4.000    4.000 
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485.137 485.647 486.837 488.770 491.452 494.879

499.038 503.907 508.969 514.588 520.760 527.454

534.520 541.900 653.298 759.166 1063.470 1252.960

1340.330 1367.950 1372.980 1373.000 1373.000 1373.000

1373.000 1373.000 1373.000 1373.000 1373.000 1373.000

505.907 506.229 506.978 508.196 509.883 512.034

514.644 517.283 520.554 524.739 528.421 532.986

537.951 543.293 549.004 555.043 627.962 731.279

930.335 1092.477 1211.815 1291.492 1340.274 1373.097

1373.098 1373.098 1373.098 1373.098 1373.098 1373.098

539.574 539.838 540.455 541.455 542.843 544.614

546.763 549.283 552.554 556.273 560.421 564.986

569.951 575.292 581.004 587.043 659.962 731.279

930.335 1092.477 1211.815 1291.492 1340.274 1373.097

1373.098 1373.098 1373.098 1373.098 1373.098 1373.098

666.868 667.087 667.596 668.424 669.573 671.044

672.834 674.941 677.147 679.613 682.336 685.311

688.536 692.003 743.642 794.148 925.975 1042.510

1140.280 1218.020 1276.430 1370.950 1372.810 1373.000

1373.000 1373.000 1373.000 1373.000 1373.000 1373.000
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788.714 788.859 789.196 789.745 790.507 791.482

792.672 794.073 795.542 797.188 799.008 801.001

803.164 805.498 840.282 874.364 953.988 1028.280

1095.670 1155.030 1205.750 1335.570 1370.410 1373.000

1373.000 1373.000 1373.000 1373.000 1373.000 1373.000

941.130 941.213 941.413 941.736 942.184 942.758

943.458 944.283 945.149 946.121 947.196 948.374

949.655 951.038 971.676 991.917 1031.260 1069.810

1106.980 1142.210 1175.040 1285.920 1344.320 1366.630

1372.370 1373.000 1373.000 1373.000 1373.000 1373.000

1037.520 1037.570 1037.710 1037.920 1038.230 1038.610

1039.080 1039.640 1040.220 1040.880 1041.600 1042.400

1043.260 1044.200 1058.150 1071.840 1094.260 1117.030

1139.810 1162.270 1184.090 1264.400 1323.630 1354.170

1367.430 1371.850 1372.910 1373.000 1373.000 1373.000

1104.520 1104.560 1104.660 1104.810 1105.030 1105.310

1105.650 1106.050 1106.460 1106.930 1107.460 1108.030

1108.650 1109.320 1119.350 1129.190 1142.660 1156.870

1171.550 1186.480 1201.440 1263.460 1311.860 1343.450

1360.850 1368.860 1371.900 1372.820 1373.000 1373.000
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1153.510 1153.540 1153.610 1153.730 1153.810 1154.090

1154.340 1154.640 1154.950 1155.300 1155.690 1156.120

1156.580 1157.080 1164.580 1171.930 1180.130 1189.180

1198.890 1209.060 1219.530 1266.000 1306.240 1335.850

1354.710 1365.710 1370.090 1372.120 1372.810 1373.000

1190.500 1190.530 1190.580 1190.670 1190.720 1190.950

1191.140 1191.370 1191.610 1191.880 1192.180 1192.510

1192.860 1193.250 1198.990 1204.630 1209.540 1215.310

1221.780 1228.790 1236.230 1271.330 1304.400 1330.980

1349.730 1361.390 1367.840 1371.000 1372.340 1373.000

1286.280 1286.290 1286.300 1286.330 1286.370 1286.430

1286.490 1286.570 1286.650 1286.740 1286.840 1286.950

1287.080 1287.210 1289.180 1291.110 1290.390 1290.300

1290.730 1291.620 1292.900 1292.950 1316.370 1330.310

1342.880 1353.005 1360.540 1365.620 1370.550 1372.140

1337.000 1337.000 1337.000 1337.010 1337.020 1337.030

1337.050 1337.070 1337.090 1337.110 1337.140 1337.170

1337.200 1337.240 1337.760 1338.280 1336.820 1335.680

1334.810 1334.170 1333.730 1333.970 1336.700 1340.910

1345.830 1350.850 1355.510 1362.880 1368.760 1371.360
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NAPLAVKA ***
-

* NTRAP - - 5 
* NR(NT) - 

- 7    6    2    5    20 
- - 41
- - 123

* ZR           - -
0.000000     0.700000   1.250000   1.350000   2.350000    20.000000 

-
0.0150000      0.400000    0.015000  0.015000    0.015000 
* RC            - 
1.340000       5.199999    1.340000  1.340000     1.340000 

TD = 0.500 
NTM = 720.000  

2.000     1373.000         

2.000     453.000         

2.000     453.000         

2.000     1373.000         

2.000     1373.000       

-

1373.000 1373.000 1373.000 1373.000 1373.000 1373.000

1373.000 913.000 453.000   453.000    453.000  453.000

1373.000     1373.000     1373.000   1373.000    1373.000  1373.000

1373.000    1373.000    1373.000    1373.000   1373.000  1373.000

1373.000    1373.000    1373.000    1373.000   1373.000  1373.000
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2.000         0.000

2.000         0.000

2.000         0.000

2.000         0.000

2.000         0.000

*QH - -

2.000       0.000      2.000      0.000      2.000    0.000 

2.000       0.000      2.000      0.000 

-

-

-

-

3.000            0.008        1373.000 

-

-

*SH - -

4.000    4.000   4.000    3.000    0.008    1373.000 

4.000    4.000 



310

1232.110 1210.700 1160.850 1080.960 975.342 851.364

726.021 606.182 609.906 606.657 607.542 611.131

615.557 621.177 716.051 807.781 1079.300 1250.340

1340.630 1360.910 1372.980 1373.000 1373.000 1373.000

1373.000 1373.000 1373.000 1373.000 1373.000 1373.000

505.907 506.229 506.978 508.198 509.883 512.034

514.644 517.283 520.554 524.739 528.421 532.986

537.951 543.293 549.004 555.043 627.962 731.279

230.335 1092.477 1211.815 1291.492 1340.247 1373.097

1373.098 1373.000 1373.000 1373.000 1373.000 1373.000

539.574 539.838 540.455 541.455 542.843 544.614

546.763 549.283 552.554 556.273 560.421 564.986

569.951 595.292 581.004 587.043 659.962 731.279

930.335 1092.477 1211.815 1291.492 1340.274 1373.097

1373.098 1373.000 1373.000 1373.000 1373.000 1373.000

765.816 766.813 769.184 773.173 778.966 786.756

796.755 809.077 809.818 810.913 812.476 814.364

816.634 819.224 859.028 898.215 1150.000 1093.040

1172.970 1273.840 1287.410 1370.680 1373.000 1373.000

1373.000 1373.000 1373.000 1373.000 1373.000 1373.000
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886.727 887.793 890.272 894.285 899.819 906.832

915.269 925.059 925.561 926.327 927.336 928.575

930.032 931.696 957.178 982.289 1039.890 1095.350

1146.900 1193.230 1233.500 1340.300 1370.500 1373.000

1373.000 1373.000 1373.000 1373.000 1373.000 1373.000

1041.270 1041.830 1043.110 1045.200 1048.090 1051.770

1056.200 1061.380 1061.650 1062.060 1062.610 1063.280

1064.070 1064.980 1078.840 1092.520 1117.540 1143.230

1168.890 1193.920 1217.790 1302.170 1348.930 1367.470

1372.910 1373.000 1373.000 1373.000 1373.000 1373.000

1129.020 1129.370 1130.160 1131.460 1133.250 1135.530

1138.290 1141.520 1141.680 1141.940 1142.290 1142.710

1143.210 1143.780 1152.540 1161.190 1173.690 1187.300

1201.620 1216.300 1231.020 1290.630 1333.350 1357.500

1368.310 1372.010 1372.920 1373.000 1373.000 1373.000

t = 150.000

1185.610 1185.840 1186.370 1187.240 1188.450 1189.980

1191.850 1194.030 1194.140 1194.320 1194.550 1194.840

1195.180 1195.570 1201.530 1207.420 1213.840 1221.390

1229.790 1238.800 1248.206 1290.240 1325.440 1349.460

1363.120 1369.580 1372.080 1372.860 1373.000 1373.000
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1224.580 1224.740 1225.120 1225.740 1226.590 1227.670

1228.990 1230.540 1230.620 1230.750 1230.910 1231.120

1231.360 1231.640 1235.900 1240.100 1243.250 1247.430

1252.430 1258.080 1264.230 1294.210 1322.380 1344.150

1358.520 1366.650 1370.620 1372.280 1372.850 1373.000

1252.589 1252.708 1252.985 1253.435 1254.060 1254.857

1255.830 1256.970 1257.030 1257.120 1257.240 1257.390

1257.570 1257.780 1260.920 1264.030 1265.300 1267.490

1270.430 1274.000 1278.060 1299.690 1322.080 1341.060

1354.917 1363.760 1368.880 1371.390 1372.470 1373.000

1319.070 1319.110 1319.190 1319.320 1319.500 1319.740

1320.020 1320.360 1320.380 1320.410 1320.450 1320.490

1320.550 1320.610 1321.580 1322.530 1321.240 1320.450

1320.080 1320.090 1320.410 1325.350 1333.460 1342.540

1351.110 1358.260 1363.640 1367.340 1372.030 1373.000

1350.400 1350.410 1350.430 1350.460 1350.500 1350.560

1350.630 1350.710 1350.720 1350.720 1350.730 1350.750

1350.760 1350.780 1351.040 1351.290 1350.130 1349.200

1348.460 1347.880 1347.450 1347.050 1348.480 1351.020

1354.150 1357.430 1360.520 1363.250 1367.270 1371.330
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,

- -

Fortran.

Mb.

Windows XP

600. 

-

-

PECH-F aglav.dat,

isparam.dat, r13d.dat, uw.dat mtt13.exe. PECH-

isparam.dat, param.dat pechka.exe.

pechka.exe

PECH-
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PECH-
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PECH-

( 2 Mb

Delphi, Excel
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317
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28.0167   110.4074   21.2819   484.9048  

4.8489   4.8489   4.8489 

28.6137   9.8323   28.6137  

27.4779   27.4779   27.4779 

0.0009   0.0009  

0.0008   0.0008  

0.0112   0.0112   0.0112 

0.0012   0.0012  

0.0022   0.0022  

0.0019   0.0019   0.0019   0.0108   0.0070   0.0108 

900.0000   900.0000   900.0000  

900.0000   900.0000   900.0000 

900.0000   900.0000  900.0000  

900.0000   900.0000   900.0000   900.0000   900.0000   900.0000 

  qq1        qq2         qq3 
0.0000   0.0000   0.0000  

  qq4   qq5    qq6 
0.0000   0.0000   0.0000  

  qq7   qq8    qq9 
0.0000   3.0000   0.0000  

tzad-tdat  ^c 
100.0000    

PSI1=0.0000   PSIS1=-

-

v0y=-

900.0000   900.0000   900.0000  

900.0010   900.2981   900.0010 

900.0041   905.3974  900.0041 

1000.0000  

  qq1        qq2         qq3 
0.0000   0.0000   0.0000  

  qq4   qq5    qq6 
0.0000   0.0000   0.0000  

  qq7   qq8    qq9 
0.0000   3.0000   0.0000  

tzad-tdat  ^c 
94.6026    

PSI1=0.0000   PSIS1=-

tet1=0.0000    tets1=-0.0000  ^c 

tet2=0.0000    tets2=0.0000  ^c 

v0y=-
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-

902.7    902.7    902.7   902.7    902.7    902.7    902.7   902.7    902.7    902.7 
902.7    902.7    902.7   902.7    902.7    902.7    902.7   902.7    902.7    902.7 
902.7    902.7    902.7   902.7    902.7    902.7    902.7   902.7    902.7    902.7 
902.7    902.7    902.7   902.7    902.7    902.7    902.7   902.7    902.7    902.7 
902.7    902.7    902.7   902.7    902.7    902.7    902.7   902.7    902.7    902.7 
902.7    902.7    902.7   902.7    902.7    902.7    902.7   902.7    902.7    902.7 
902.7    902.7    902.7   902.7    902.7    902.7    902.7   902.7    902.7    902.7 
902.7    902.7    902.7   902.7    902.7    902.7    902.7   902.7    902.7    902.7 

900.0000   900.0000   900.0000  
1 2 3 

900.0076   901.1268   900.0076 

900.0163   910.6811  900.0163 

1000.0000  

  qq1        qq2         qq3 
0.0000   0.0000   0.0000  

  qq4   qq5    qq6 
0.0000   0.0000   0.0000  

  qq7   qq8    qq9 
0.0000   3.0000   0.0000  

tzad-tdat  ^c 
89.3189    

PSI1=0.0000   PSIS1=-

tet1=0.0000    tets1=-0.0000  ^c 

tet2=0.0000    tets2=0.0000  ^c 

v0y=-
Vmax=SQRT(

-

905.3    905.3    905.3   905.3    905.3    905.3    905.3   905.3    905.3    905.3 
905.3    905.3    905.3   905.3    905.3    905.3    905.3   905.3    905.3    905.3 
905.3    905.3    905.3   905.3    905.3    905.3    905.3   905.3    905.3    905.3 
905.3    905.3    905.3   905.3    905.3    905.3    905.3   905.3    905.3    905.3 
905.3    905.3    905.3   905.3    905.3    905.3    905.3   905.3    905.3    905.3 
905.3    905.3    905.3   905.3    905.3    905.3    905.3   905.3    905.3    905.3 
905.3    905.3    905.3   905.3    905.3    905.3    905.3   905.3  905.3    905.3 
905.3    905.3    905.3   905.3    905.3    905.3    905.3   905.3    905.3    905.3 

900.0000   900.0000   900.0000  

900.0237   902.3994   900.0237 

900.0363   915.8636  900.0363 

1000.0000  

  qq1        qq2         qq3 
0.0000   0.0000   0.0000  

  qq4   qq5    qq6 
0.0000   0.0000   0.0000  

  qq7   qq8    qq9 
0.0000   3.0000   0.0000  

tzad-tdat  ^c 
84.1364    

PSI1=0.0000   PSIS1=-



320

tet1=0.0002    tets1=-0.0002  ^c 

tet2=0.0000    tets2=0.0000  ^c 

v0y=-
Vmax=SQRT(V0y^2+W0z^2=) 3.1605 

-

907.9    907.9    907.9   907.9    907.9    907.9    908.0   908.0    908.0    908.0 
907.9    907.9    907.9   907.9 907.9    907.9    908.0   908.0    908.0    908.0 
907.9    907.9    907.9   907.9    907.9    907.9    908.0   908.0    908.0    908.0 
907.9    907.9    907.9   907.9    907.9    907.9    908.0   908.0    908.0    908.0 
908.0    908.0  908.0   908.0    907.9    907.9    907.9   907.9    907.9    907.9 
908.0    908.0    908.0   908.0    907.9    907.9    907.9   907.9    907.9    907.9 
908.0    908.0    908.0   908.0    907.9    907.9    907.9   907.9    907.9    907.9 
908.0    908.0    908.0   908.0    907.9    907.9    907.9   907.9    907.9    907.9 

900.0001   900.0000   900.0001  

900.0522   904.0429   900.0522  

900.0641   920.9554  900.0641 

1000.0000  

  qq1        qq2         qq3 
0.0000   0.0000   0.0000  

  qq4   qq5    qq6 
0.0000   0.0000   0.0000  

  qq7   qq8    qq9 
0.0000   3.0000   0.0000  

tzad-tdat  ^c 
79.0446    

PSI1=0.0000   PSIS1=-

tet1=0.0064    tets1=-0.0064  ^c 

tet2=0.0000    tets2=0.0000  ^c 

v0y=-

-

910.5    910.5    910.5   910.5    910.5    910.5    910.5   910.5    910.5    910.5 
910.5    910.5    910.5   910.5    910.5 910.5    910.5   910.5    910.5    910.5 
910.5    910.5    910.5   910.5    910.5    910.5    910.5   910.5    910.5    910.5 
910.5    910.5    910.5   910.5    910.5    910.5    910.5   910.5    910.5    910.5 
910.5    910.5    910.5 910.5    910.5    910.5    910.5   910.5    910.5    910.5 
910.5    910.5    910.5   910.5    910.5    910.5    910.5   910.5    910.5    910.5 
910.5    910.5    910.5   910.5    910.5    910.5    910.5   910.5    910.5    910.5 
910.5    910.5    910.5   910.5    910.5    910.5    910.5   910.5    910.5    910.5 

900.0003   900.0000   900.0003  

900.0949   905.9957   900.0949 

900.0997   925.9656  900.0997 

1000.0000  

  qq1        qq2         qq3 
0.0000   0.0000   0.0000  

  qq4   qq5    qq6 
0.0000   0.0000   0.0000  

  qq7   qq8    qq9 
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0.0000   3.0000   0.0000  
tzad-tdat  ^c 

74.0344    

PSI1=0.0001   PSIS1=-

tet1=0.4721  tets1=-0.4721  ^c 

tet2=0.0069    tets2=0.0069  ^c 

v0y=-

-

912.7    912.8    912.8   912.9    913.0    913.1    913.2   913.2    913.3    913.3 
912.6    912.6    912.7   912.8    913.0    913.1    913.3   913.4   913.5    913.5 
912.6    912.6    912.7   912.8    913.0    913.1    913.3   913.4    913.5    913.5 
912.8    912.8    912.8   912.9    913.0    913.1    913.2   913.3    913.3    913.3 
913.3    913.3    913.2   913.2    913.1    913.0   912.9   912.8    912.8    912.7 
913.5    913.5    913.4   913.3    913.1    913.0    912.8   912.7    912.6    912.6 
913.5    913.5    913.4   913.3    913.1    913.0    912.8   912.7    912.6    912.6 
913.3    913.3    913.3   913.2    913.1    913.0    912.9   912.8    912.8    912.8 

900.0005   900.0000   900.0005  

900.1530   908.2057   900.1530 

900.1430   930.9018  900.1430 

1000.0000  

  qq1        qq2         qq3 
0.0000   0.0000   0.0000  

  qq4   qq5    qq6 
0.0000   0.0000   0.0000  

  qq7   qq8    qq9 
0.0000   3.0000   0.0000  

tzad-tdat  ^c 
69.0982    

PSI1=0.0017   PSIS1=-

tet1=7.4958    tets1=-7.4958  ^c 

tet2=17.0890    tets2=17.0890  ^c 

v0y=-

w0z=-

894.9    895.1    895.9   897.1    898.5    900.0    901.5   902.6    903.4    903.7 
898.3    898.8    900.0   901.9    904.2    906.7    909.0   910.9    912.2    912.6 
918.4    918.9    920.1   922.0    924.3    926.8    929.1   931.0    932.3    932.7 
927.4    927.6    928.4   929.6    931.0    932.5    934.0   935.2    935.9    936.2 
903.7    903.4    902.6   901.5    900.0    898.5    897.1   895.9    895.1    894.9 
912.6    912.2    910.9   909.0    906.7    904.2    901.9   900.0    898.8    898.3 
932.7    932.3    931.0   929.1    926.8    924.3    922.0   920.1    918.9    918.4 
936.2    935.9    935.2   934.0    932.5    931.0    929.6   928.4    927.6    927.4 

900.0009   900.0000   900.0009  

900.2269   910.6292   900.2269 

900.1941   935.7703  900.1941  

1000.0000  
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  qq1        qq2         qq3 
0.0000   0.0000   0.0000  

  qq4   qq5    qq6 
0.0000   0.0000   0.0000  

  qq7   qq8    qq9 
0.0000   3.0000   0.0000  

tzad-tdat  ^c 
64.2297    

PSI1=0.0000   PSIS1=-

tet1=0.0527    tets1=-0.0527  ^c 

tet2=18.4976    tets2=18.4976  ^c 

v0y=-

-
Vmax

900.4    900.4    900.4   900.4    900.4    900.4    900.4   900.4    900.4    900.4 
907.1    907.1    907.1   907.1    907.1    907.1    907.1   907.1    907.2    907.2 
928.8    928.8    928.8   928.8    928.8    928.9    928.9   928.9    928.9    928.9 
935.5    935.5    935.6   935.6    935.6    935.6    935.6   935.6    935.6    935.6 
900.4    900.4    900.4   900.4    900.4    900.4    900.4   900.4    900.4    900.4 
907.2    907.2    907.1   907.1    907.1    907.1    907.1   907.1    907.1    907.1 
928.9    928.9    928.9   928.9    928.9    928.8    928.8   928.8    928.8    928.8 
935.6    935.6    935.6   935.6    935.6    935.6    935.6   935.6    935.5    935.5 

900.0014   900.0000   900.0014  

900.3169   913.2292   900.3169 

900.2531   940.5769  900.2531 

1000.0000  

  qq1        qq2         qq3 
0.0000   0.0000   0.0000  

  qq4   qq5    qq6 
0.0000   0.0000   0.0000  

  qq7   qq8    qq9 
0.0000   3.0000   0.0000  

tzad-tdat  ^c 
59.4231    

PSI1=0.0000   PSIS1=-

tet1=0.0011    tets1=-0.0011  ^c 

tet2=18.1599    tets2=18.1599  ^c 

v0y=-

-
Vmax=SQ

903.1    903.1    903.1   903.1    903.1    903.1    903.1   903.1    903.1    903.1 
909.7    909.7    909.7   909.7    909.7    909.7    909.7   909.7    909.7    909.7 
931.1    931.1    931.1   931.1    931.1 931.1    931.1   931.1    931.1    931.1 
937.7    937.7    937.7   937.7    937.7    937.7    937.7   937.7    937.7    937.7 
903.1    903.1    903.1   903.1    903.1    903.1    903.1   903.1    903.1    903.1 
909.7    909.7    909.7   909.7    909.7    909.7    909.7   909.7    909.7    909.7 
931.1    931.1    931.1   931.1    931.1    931.1    931.1   931.1    931.1    931.1 
937.7    937.7    937.7   937.7    937.7    937.7    937.7   937.7    937.7    937.7 

900.0021   900.0001   900.0021  
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902.6991   901.0324   902.6991  

931.2331   978.4232   931.2331 

935.7934   998.8813  935.7934 

1000.0000  

  qq1        qq2         qq3 
0.0000   0.0000   0.0000  

  qq4   qq5    qq6 
0.0000   0.0000   0.0000  

  qq7   qq8    qq9 
0.0000   0.3356   0.0000  

tzad-tdat  ^c 
1.1187    

PSI1=0.0002   PSIS1=-

tet1=1.1108    tets1=-1.1108  ^c 

tet2=20.0264    tets2=20.0264  ^c 

v0y=-

-

947.6    947.7    947.8   948.0    948.2    948.4    948.6   948.8    948.9    948.9 
954.5    954.6    954.8   955.0    955.4    955.7    956.1   956.4    956.6    956.6 
978.1    978.1    978.3   978.6    978.9    979.3    979.6   979.9    980.1  980.2 
985.7    985.8    985.9   986.1    986.3    986.5    986.7   986.9    987.0    987.0 
948.9    948.9    948.8   948.6    948.4    948.2    948.0   947.8    947.7    947.6 
956.6    956.6    956.4   956.1    955.7    955.4    955.0  954.8    954.6    954.5 
980.2    980.1    979.9   979.6    979.3    978.9    978.6   978.3    978.1    978.1 
987.0    987.0    986.9   986.7    986.5    986.3    986.1   985.9    985.8    985.7 

902.6994   901.0326   902.6994  

931.2357   978.4235   931.2357 

935.7967   998.8813  935.7967 

1000.0000  

  qq1        qq2         qq3 
0.0000   0.0000   0.0000  

  qq4   qq5    qq6 
0.0000   0.0000   0.0000  

  qq7   qq8    qq9 
0.0000   0.3356   0.0000  

tzad-tdat  ^c 
1.1187    

PSI1=0.0002   PSIS1=-

tet1=1.1206    tets1=-1.1206  ^c 

tet2=20.0302    tets2=20.0302  ^c 

v0y=-

-

947.6    947.7    947.8   948.0    948.2    948.4    948.6   948.8    948.9    948.9 
954.5    954.6    954.7   955.0    955.4    955.8    956.1   956.4    956.6    956.6 
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978.0    978.1    978.3   978.6    978.9    979.3    979.6   979.9    980.1    980.2 
985.7    985.8   985.9   986.1    986.3    986.5    986.7   986.9    987.0    987.0 
948.9    948.9    948.8   948.6    948.4    948.2    948.0   947.8    947.7    947.6 
956.6    956.6    956.4   956.1    955.8    955.4    955.0   954.7    954.6    954.5 
980.2    980.1    979.9   979.6    979.3    978.9    978.6   978.3    978.1    978.0 
987.0    987.0    986.9   986.7    986.5    986.3    986.1   985.9    985.8    985.7 

902.6997   901.0327   902.6997  

931.2382   978.4239   931.2382 

935.7999   998.8813  935.7999 

1000.0000  

  qq1        qq2         qq3 
0.0000   0.0000   0.0000  

  qq4   qq5    qq6 
0.0000   0.0000   0.0000  

  qq7   qq8    qq9 
0.0000   0.3356   0.0000  

tzad-tdat  ^c 
1.1187    

PSI1=0.0002   PSIS1=-

tet1=1.1254    tets1=-1.1254  ^c 

tet2=20.0390    tets2=20.0390  ^c 

v0y=-

-

947.6    947.7    947.8   948.0    948.2    948.4    948.6   948.8    948.9    948.9 
954.5    954.6    954.7   955.0    955.4    955.7    956.1   956.4    956.6    956.6 
978.0    978.1    978.3   978.6    978.9    979.3    979.7   979.9    980.1    980.2 
985.7    985.8    985.9   986.1    986.3    986.5    986.7   986.9    987.0    987.1 
948.9    948.9    948.8   948.6    948.4    948.2    948.0   947.8    947.7    947.6 
956.6    956.6    956.4   956.1    955.7    955.4    955.0   954.7    954.6    954.5 
980.2    980.1    979.9   979.7    979.3    978.9    978.6   978.3    978.1    978.0 
987.1    987.0    986.9   986.7    986.5    986.3    986.1   985.9    985.8    985.7 

902.7000   901.0328   902.7000  

931.2408   978.4242   931.2408 

935.8032   998.8813  935.8032 

1000.0000  

  qq1        qq2         qq3 
0.0000   0.0000   0.0000  

  qq4   qq5    qq6 
0.0000   0.0000   0.0000  

  qq7   qq8    qq9 
0.0000   0.3356   0.0000  

tzad-tdat  ^c 
1.1187    

PSI1=0.0002   PSIS1=-

tet1=1.1231    tets1=-1.1231  ^c 

tet2=20.0485    tets2=20.0485  ^c 

v0y=-



325 



326 
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1 - 

1 13,88 9 14,55 17 14,8 25 14,97
2 13,98 10 14,58 18 14,83 26 15,05
3 14,03 11 14,64 19 14,88 27 15,08
4 14,18 12 14,65 20 14,88 28 15,15
5 14,28 13 14,69 21 14,89 29 15,27
6 14,36 14 14,71 22 14,92 30 15,41
7 14,38 15 14,72 23 14,92 31 15,42
8 14,38 16 14,78 24 14,92 32 15,69

2 - 

    yn

i m
mm 2

2 .     

13,73 14,03 14,33 14,63 14,93 15,23 15,53

14,03 14,33 14,63 14,93 15,23 15,53 15,83
13,88 14,18 14,48 14,78 15,08 15,38 15,68
2 3 5 14 4 3 1

0,063 0,094 0,156 0,438 0,125 0,094 0,031

0,029 0,11 0,234 0,293 0,212 0,095 0,022

0,025 0,097 0,222 0,264 0,217 0,099 0,046

0,063 0,157 0,313 0,751 0,876 0,97 1,001

0,04 0,15 0,37 0,66 0,88 0,97 1

0,02 0,08 0,24 0,63 0,85 0,99 1

1 4 7 9 7 3 1

1 2 5 12 7 4 0m

)( ciIp

)( ciIp

Kii IFF

ci

i

IpIF
1
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2

2 = (2-1)2/1+(3-4)2/4 +(5-7)2/7+(14-9)2/9 +(4-7)2/7 + (3-3) 2/ 3+(1-1)2/1 = 5,88.

2 = (2-1)2/1 +(3-2)2/2 +(5-5)2/5+(14-12)2/12+(4-7)2/7 +(3-4)2/4 +(1-0)2/0 = 3,37. 
2.

20,8 49,8%. 

I =    I - t
N

,        

   I =    I + t
N

,        

   I = 14,76 - 1,98 2,04/ = 14,612

I = 14,76 + 1,98 2,04/ = 14,908

C

14,2 15,4

  %100
II

II
0       

    = (14,612 - 14,76) / (14,76 - 13,73 00 = 14,4 %.
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0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

13,43 13,73 14,03 14,33 14,63 14,93 15,23 15,53 15,83 16,13

)();( cici IpIp

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

13,43 13,73 14,03 14,33 14,63 14,93 15,23 15,53 15,83

)( ciIp
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0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

13,43 13,73 14,03 14,33 14,63 14,93 15,23 15,53 15,83 16,13

)();( cici IpIp

)( ciIp )( ciIp

0

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

13,43 13,73 14,03 14,33 14,63 14,93 15,23 15,53 15,83 16,13

KiKi IFIF ;

KiIF
KiIF

0
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-

1 13,25 9 13,83 17 14,46 25 14,78
2 13,4 10 13,88 18 14,49 26 14,89
3 13,47 11 14,19 19 14,5 27 14,93
4 13,51 12 14,28 20 14,57 28 14,97
5 13,64 13 14,29 21 14,62 29 15,03
6 13,7 14 14,34 22 14,72 30 15,31
7 13,77 15 14,36 23 14,75 31 15,33
8 13,81 16 14,37 24 14,77 32 15,54

4 -

    yn

i m
mm 2

2 .     

13,06 13,44 13,82 14,2 14,58 14,96 15,34

13,44 13,82 14,2 14,58 14,96 15,34 15,72
13,25 13,63 14,01 14,39 14,77 15,15 15,53
2 6 3 9 7 4 1

0,063 0,188 0,094 0,281 0,219 0,125 0,031

0,045 0,116 0,213 0,258 0,206 0,11 0,039

0,034 0,112 0,22 0,245 0,202 0,1 0,052

0,063 0,251 0,345 0,626 0,845 0,97 1,001

0,06 0,18 0,39 0,64 0,84 0,95 0,99

0,02 0,1 0,27 0,63 0,84 0,98 1

2 4 7 8 6 4 1

1 3 5 12 7 4 1m

)( ciIp

)( ciIp

Kii IFF

ci

i

IpIF
1
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2

2 = (2-2)2/2+(6-4)2/4 +(3-7)2/7+(9-8)2/8 +(7-6)2/6 + (4-4) 2/ 4+(1-1)2/1 = 3,58.

2 = (2-1)2/1 +(6-3)2/3 +(3-5)2/5+(9-12)2/12+(7-7)2/7 +(4-4)2/4 +(1-1)2/1 = 5,55. 
2.

46,6 23,5%. 

I =    I - t
N

,        

   I =    I + t
N

,        

   I = 14,37 - 1,98 2,04/ = 14,158

I = 14,37 + 1,98 2,04/ = 14,582

C

13,6 15,5

  %100
II

II
0       

    = (14,158 - 14,37) / (14,37 - 13,06 00 = 16,2 %.
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0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

12,68 13,06 13,44 13,82 14,2 14,58 14,96 15,34 15,72 16,1

)();( cici IpIp

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

12,68 13,06 13,44 13,82 14,2 14,58 14,96 15,34 15,72

)( ciIp
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0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

12,68 13,06 13,44 13,82 14,2 14,58 14,96 15,34 15,72 16,1

)();( cici IpIp

)( ciIp )( ciIp

0

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

12,68 13,06 13,44 13,82 14,2 14,58 14,96 15,34 15,72 16,1

KiKi IFIF ;

KiIF
KiIF

0
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5 - 

1 12,9 9 14,01 17 14,28 25 14,46
2 13,38 10 14,05 18 14,29 26 14,5
3 13,48 11 14,12 19 14,36 27 14,51
4 13,54 12 14,15 20 14,36 28 14,69
5 13,66 13 14,18 21 14,37 29 14,91
6 13,67 14 14,2 22 14,39 30 14,97
7 13,74 15 14,22 23 14,41 31 15,03
8 13,9 16 14,22 24 14,41 32 15,18

6 - 

12,71 13,09 13,47 13,85 14,23 14,61 14,99

13,09 13,47 13,85 14,23 14,61 14,99 15,37
12,9 13,28 13,66 14,04 14,42 14,8 15,18
1 1 5 9 11 3 2

0,031 0,031 0,156 0,281 0,344 0,094 0,063

0,008 0,054 0,17 0,293 0,278 0,147 0,046

0,031 0,062 0,218 0,499 0,843 0,937 1

0,01 0,07 0,24 0,52 0,8 0,95 0,99

1 2 5 9 9 5 1

)( ciIp

)( ciIp

ci

i

IpIF
1

Kii IFF

m

    yn

i m
mm 2

2 .     
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2

2 = (1-0)2/0+(1-2)2/2 +(5-5)2/5+(9-9)2/9 +(11-9)2/9 + (3-5) 2/ 5+(2-1)2/1 = 2,74
2.

60,2%.

I =    I - t
N

,        

   I =    I + t
N

,        

   I = 14,2 - 1,98 2,04/ = 14,023

I = 14,2 + 1,98 2,04/ = 14,377

C

3,5 15,1

  %100
II

II
0        

    = (14,023 - 14,2) / (14,2 - 12,71 11,9 %.
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)();( cici IpIp

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

12,33 12,71 13,09 13,47 13,85 14,23 14,61 14,99 15,37

)( ciIp
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0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

12,33 12,71 13,09 13,47 13,85 14,23 14,61 14,99 15,37 15,75

)();( cici IpIp

)( ciIp )( ciIp

0

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

12,33 12,71 13,09 13,47 13,85 14,23 14,61 14,99 15,37 15,75

KiKi IFIF ;

KiIF
KiIF

0



341

7 -

1 13,95 9 14,48 17 14,62 25 14,94
2 13,97 10 14,5 18 14,65 26 15,05
3 14,32 11 14,51 19 14,69 27 15,09
4 14,38 12 14,51 20 14,82 28 15,09
5 14,39 13 14,55 21 14,82 29 15,2
6 14,45 14 14,57 22 14,84 30 15,33
7 14,47 15 14,59 23 14,84 31 15,36
8 14,47 16 14,59 24 14,86 32 15,38

8 - 

    yn

i m
mm 2

2 .     

13,83 14,07 14,31 14,55 14,79 15,03 15,27

14,07 14,31 14,55 14,79 15,03 15,27 15,51
13,95 14,19 14,43 14,67 14,91 15,15 15,39
2 0 10 7 6 4 3

0,063 0 0,313 0,219 0,188 0,125 0,094

0,026 0,084 0,175 0,253 0,24 0,143 0,058

0,023 0,088 0,165 0,239 0,223 0,161 0,062

0,063 0,063 0,376 0,595 0,783 0,908 1,002

0,03 0,12 0,29 0,55 0,78 0,92 0,98

0,02 0,04 0,24 0,5 0,76 0,92 0,99

1 3 5 8 7 4 2

1 1 6 8 8 5 2m

)( ciIp

)( ciIp

Kii IFF

ci

i

IpIF
1
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2

2 = (2-1)2/1+(0-3)2/3 +(10-5)2/5+(7-8)2/8 +(6-7)2/7 + (4-4) 2/ 4+(3-2)2/2 = 9,77.

2 = (2-1)2/1 +(0-1)2/1 +(10-6)2/6+(7-8)2/8+(6-8)2/8 +(4-5)2/5 +(3-2)2/2 = 5,99. 
2.

4,4 20%. 

I =    I - t
N

,        

   I =    I + t
N

,        

   I = 14,75 - 1,98 2,04/ = 14,617

I = 14,75 + 1,98 2,04/ = 14,883

C

14,4 15,2

  %100
II

II
0       

    = (14,617 - 14,75) / (14,75 - 13,83 00 = 14,5 %.
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0,05

0,1

0,15

0,2
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13,59 13,83 14,07 14,31 14,55 14,79 15,03 15,27 15,51 15,75

)();( cici IpIp

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

13,59 13,83 14,07 14,31 14,55 14,79 15,03 15,27 15,51

)( ciIp
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0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

13,59 13,83 14,07 14,31 14,55 14,79 15,03 15,27 15,51 15,75

)();( cici IpIp

)( ciIp )( ciIp

0

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

13,59 13,83 14,07 14,31 14,55 14,79 15,03 15,27 15,51 15,75

KiKi IFIF ;

KiIF
KiIF

0
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9 -  

1 14,71 9 15,49 17 15,85 25 16,07
2 14,99 10 15,5 18 15,85 26 16,09
3 15,05 11 15,5 19 15,87 27 16,3
4 15,13 12 15,55 20 15,91 28 16,32
5 15,25 13 15,55 21 16 29 16,33
6 15,35 14 15,66 22 16,03 30 16,53
7 15,41 15 15,79 23 16,04 31 16,65
8 15,47 16 15,81 24 16,05 32 17,22

10 - 

    yn

i m
mm 2

2 .      

14,5 14,92 15,34 15,76 16,18 16,6 17,02

14,92 15,34 15,76 16,18 16,6 17,02 17,44
14,71 15,13 15,55 15,97 16,39 16,81 17,23
1 4 9 12 4 1 1

0,031 0,125 0,281 0,375 0,125 0,031 0,031

0,033 0,132 0,289 0,314 0,173 0,05 0,008

0,018 0,142 0,287 0,294 0,209 0,071 0,015

0,031 0,156 0,437 0,812 0,937 0,968 0,999

0,04 0,18 0,46 0,77 0,94 0,99 1

0,01 0,07 0,35 0,76 0,97 1 1

1 4 9 10 5 2 0

0 2 9 13 7 1 0m

)( ciIp

)( ciIp

Kii IFF

ci

i

IpIF
1
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2

2 = (1-1)2/1+(4-4)2/4 +(9-9)2/9+(12-10)2/10 +(4-5)2/5 + (1-2) 2/ 2+(1-0)2/0 = 1,1.

2 = (1-0)2/0 +(4-2)2/2 +(9-9)2/9+(12-13)2/13+(4-7)2/7 +(1-1)2/1 +(1-0)2/0 = 3,37. 

I =    I - t
N

,        

   I =    I + t
N

,        

   I = 15,81 - 1,98 2,04/ = 15,626

I = 15,81 + 1,98 2,04/ = 15,994

C

15,1 16,4

  %100
II

II
0        

    = (15,626 - 15,81) / (15,81 - 14,5 14 %.
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)();( cici IpIp

0
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0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

14,08 14,5 14,92 15,34 15,76 16,18 16,6 17,02 17,44

)( ciIp



348

 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

14,08 14,5 14,92 15,34 15,76 16,18 16,6 17,02 17,44 17,86

)();( cici IpIp

)( ciIp )( ciIp

0

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

14,08 14,5 14,92 15,34 15,76 16,18 16,6 17,02 17,44 17,86

KiKi IFIF ;

KiIF
KiIF

0
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11 - 

1 1,59 9 2,36 17 2,81 25 3,3
2 1,66 10 2,37 18 2,9 26 3,35
3 2,11 11 2,47 19 2,94 27 3,42
4 2,2 12 2,52 20 2,98 28 3,49
5 2,22 13 2,57 21 2,98 29 3,57
6 2,27 14 2,6 22 3,1 30 3,59
7 2,3 15 2,66 23 3,23 31 3,65
8 2,3 16 2,71 24 3,25 32 3,84

12 -

yn

i m
mm 2

2 .

1,4 1,78 2,16 2,54 2,92 3,3 3,68

1,78 2,16 2,54 2,92 3,3 3,68 4,06
1,59 1,97 2,35 2,73 3,11 3,49 3,87
2 1 9 6 6 7 1

0,063 0,031 0,281 0,188 0,188 0,219 0,031

0,026 0,093 0,192 0,265 0,232 0,126 0,046

0,024 0,091 0,208 0,248 0,231 0,128 0,064

0,063 0,094 0,375 0,563 0,751 0,97 1,001

0,04 0,13 0,33 0,58 0,81 0,94 0,99

0,02 0,04 0,25 0,5 0,85 0,96 0,99

1 3 6 8 7 4 2

1 1 7 8 11 4 1m

)( ciIp

)( ciIp

Kii IFF

ci

i

IpIF
1
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2

2 = (2-1)2/1+(1-3)2/3 +(9-6)2/6+(6-8)2/8 +(6-7)2/7 + (7-4) 2/ 4+(1-2)2/2 = 7,23.

2 = (2-1)2/1 +(1-1)2/1 +(9-7)2/7+(6-8)2/8+(6-11)2/11 +(7-4)2/4 +(1-1)2/1 = 6,59. 
2.

12,4 15,9%.

I =    I - t
N

,        

   I =    I + t
N

,        

   I = 2,8 - 1,98 2,04/ = 2,593

I = 2,8 + 1,98 2,04/ = 3,007

C

2,3 3,5

  %100
II

II
0        

    = (2,593 - 2,8) / (2,8 - 1,4 14,8 %.
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)();( cici IpIp

0
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0,2
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0,3

1,02 1,4 1,78 2,16 2,54 2,92 3,3 3,68 4,06

)( ciIp
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0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

1,02 1,4 1,78 2,16 2,54 2,92 3,3 3,68 4,06 4,44

)();( cici IpIp

)( ciIp )( ciIp

0

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,02 1,4 1,78 2,16 2,54 2,92 3,3 3,68 4,06 4,44

KiKi IFIF ;

KiIF
KiIF

0
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13 -

1 0,61 9 1,44 17 1,74 25 2,12
2 0,63 10 1,45 18 1,81 26 2,13
3 0,74 11 1,51 19 1,83 27 2,23
4 1,3 12 1,58 20 1,88 28 2,3
5 1,35 13 1,62 21 1,96 29 2,41
6 1,36 14 1,64 22 1,96 30 2,46
7 1,36 15 1,64 23 1,96 31 2,67
8 1,37 16 1,71 24 2,05 32 2,81

.14 -

    yn

i m
mm 2

2 .      

0,43 0,8 1,17 1,54 1,91 2,28 2,65

0,8 1,17 1,54 1,91 2,28 2,65 3,02
0,615 0,985 1,355 1,725 2,095 2,465 2,835
3 0 8 9 7 3 2

0,094 0 0,25 0,281 0,219 0,094 0,063

0,033 0,1 0,207 0,267 0,22 0,113 0,04

0,025 0,094 0,215 0,257 0,21 0,132 0,045

0,094 0,094 0,344 0,625 0,844 0,938 1,001

0,04 0,15 0,35 0,61 0,83 0,95 0,99

0,02 0,09 0,25 0,63 0,85 0,96 1

1 4 6 8 7 4 1

1 2 5 12 7 4 1m

)( ciIp

)( ciIp

Kii IFF

ci

i

IpIF
1
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2

2 = (3-1)2/1+(0-4)2/4 +(8-6)2/6+(9-8)2/8 +(7-7)2/7 + (3-4) 2/ 4+(2-1)2/1 = 10,04.

2 = (3-1)2/1 +(0-2)2/2 +(8-5)2/5+(9-12)2/12+(7-7)2/7 +(3-4)2/4 +(2-1)2/1 = 9,8. 
2.

4 4,4%. 

I =    I - t
N

,        

   I =    I + t
N

,        

   I = 1,75 - 1,98 2,04/ = 1,5499

I = 1,75 + 1,98 2,04/ = 1,9501

C

1,35 2,45

  %100
II

II
0        

    = (1,5499 - 1,75) / (1,75 - 0,43 = 15,2 %.
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)();( cici IpIp
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)( ciIp
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0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,06 0,43 0,8 1,17 1,54 1,91 2,28 2,65 3,02 3,39

)();( cici IpIp

)( ciIp )( ciIp

0

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0,06 0,43 0,8 1,17 1,54 1,91 2,28 2,65 3,02 3,39

KiKi IFIF ;

KiIF
KiIF

0
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15 -

1 0,22 9 1,12 17 1,98 25 2,9
2 0,41 10 1,42 18 1,99 26 2,93
3 0,46 11 1,65 19 2 27 3,03
4 0,8 12 1,7 20 2,39 28 3,2
5 0,81 13 1,81 21 2,44 29 3,24
6 0,86 14 1,82 22 2,45 30 3,3
7 0,98 15 1,85 23 2,7 31 3,55
8 1,07 16 1,96 24 2,78 32 4,01

16 -

    yn

i m
mm 2

2 .      

-0,1 0,53 1,16 1,79 2,42 3,05 3,68

0,53 1,16 1,79 2,42 3,05 3,68 4,31
0,215 0,845 1,475 2,105 2,735 3,365 3,995
3 6 3 8 7 4 1

0,094 0,188 0,094 0,25 0,219 0,125 0,031

0,055 0,129 0,215 0,246 0,19 0,098 0,037

0,045 0,17 0,227 0,234 0,164 0,104 0,044

0,094 0,282 0,376 0,626 0,845 0,97 1,001

0,08 0,21 0,42 0,66 0,85 0,95 0,99

0,03 0,11 0,39 0,63 0,9 0,99 1

2 4 7 8 6 3 1

1 3 9 8 9 3 0m

)( ciIp

)( ciIp

Kii IFF

ci

i

IpIF
1
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2

2 = (3-2)2/2+(6-4)2/4 +(3-7)2/7+(8-8)2/8 +(7-6)2/6 + (4-3) 2/ 3+(1-1)2/1 = 4,29.

2 = (3-1)2/1 +(6-3)2/3 +(3-9)2/9+(8-8)2/8+(7-9)2/9 +(4-3)2/3 +(1-0)2/0 = 11,78. 
2.

36,8 1,9%. 

I =    I - t
N

,        

   I =    I + t
N

,        

   I = 1,99 - 1,98 2,04/ = 1,62

I = 1,99 + 1,98 2,04/ = 2,36

C

1,62 1,77

  %100
II

II
0        

    = (1,62 - 1,99) / (1,99 - -0,1  17,7 %.
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)();( cici IpIp
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)( ciIp



360

 

 

 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3
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)();( cici IpIp

)( ciIp )( ciIp

0
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17 -

1 0,83 9 1,3 17 1,72 25 2,27
2 0,85 10 1,53 18 1,72 26 2,31
3 0,92 11 1,56 19 1,78 27 2,32
4 1,03 12 1,6 20 1,79 28 2,33
5 1,1 13 1,64 21 1,85 29 2,4
6 1,18 14 1,65 22 2,13 30 2,4
7 1,27 15 1,69 23 2,14 31 2,43
8 1,28 16 1,71 24 2,15 32 2,58

18 -

    yn

i m
mm 2

2 .      

0,69 0,98 1,27 1,56 1,85 2,14 2,43

0,98 1,27 1,56 1,85 2,14 2,43 2,72
0,835 1,125 1,415 1,705 1,995 2,285 2,575
3 3 4 10 2 8 2

0,094 0,094 0,125 0,313 0,063 0,25 0,063

0,041 0,105 0,186 0,233 0,204 0,134 0,058

0,04 0,12 0,206 0,22 0,198 0,121 0,074

0,094 0,188 0,313 0,626 0,689 0,939 1,002

0,06 0,17 0,35 0,58 0,78 0,92 0,97

0,03 0,06 0,28 0,51 0,83 0,94 0,99

1 4 6 7 6 4 2

1 1 7 7 10 4 2m

)( ciIp

)( ciIp

Kii IFF

ci

i

IpIF
1
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2

2 = (3-1)2/1+(3-4)2/4 +(4-6)2/6+(10-7)2/7 +(2-6)2/6 + (8-4) 2/ 4+(2-2)2/2 = 12,87.

2 = (3-1)2/1 +(3-1)2/1 +(4-7)2/7+(10-7)2/7+(2-10)2/10 +(8-4)2/4 +(2-2)2/2 =20,97. 
2.

1,2 0%. 

I =    I - t
N

,        

   I =    I + t
N

,        

   I = 1,75 - 1,98 2,04/ = 1,5704

I = 1,75 + 1,98 2,04/ = 1,9296

C

1,13 2,29

  %100
II

II
0        

    = (1,5704 - 1,75) / (1,75 - 0,69 16,9 %.
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)();( cici IpIp
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)( ciIp
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0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4 0,69 0,98 1,27 1,56 1,85 2,14 2,43 2,72 3,01

)();( cici IpIp

)( ciIp )( ciIp

0

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0,4 0,69 0,98 1,27 1,56 1,85 2,14 2,43 2,72 3,01

KiKi IFIF ;

KiIF
KiIF

0
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19 -

1 0,32 9 1,9 17 2,48 25 3,33
2 0,47 10 1,95 18 2,58 26 3,51
3 0,61 11 2,19 19 2,61 27 3,66
4 0,69 12 2,19 20 2,69 28 3,89
5 0,95 13 2,22 21 2,95 29 4,16
6 1,03 14 2,27 22 3,04 30 4,3
7 1,66 15 2,42 23 3,24 31 4,4
8 1,84 16 2,44 24 3,26 32 4,67

20 - 

yn

i m
mm 2

2 . 

-0,05 0,68 1,41 2,14 2,87 3,6 4,33

0,68 1,41 2,14 2,87 3,6 4,33 5,06
0,315 1,045 1,775 2,505 3,235 3,965 4,695
3 3 4 10 6 4 2

0,094 0,094 0,125 0,313 0,188 0,125 0,063

0,043 0,112 0,205 0,248 0,205 0,118 0,043

0,042 0,124 0,213 0,227 0,181 0,125 0,057

0,094 0,188 0,313 0,626 0,814 0,939 1,002

0,06 0,17 0,37 0,61 0,82 0,94 0,98

0,02 0,1 0,27 0,63 0,83 0,97 1

2 4 6 8 7 4 1

1 3 5 12 6 4 1m

)( ciIp

)( ciIp

Kii IFF

ci

i

IpIF
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2

2 = (3-2)2/2+(3-4)2/4 +(4-6)2/6+(10-8)2/8 +(6-7)2/7 + (4-4) 2/ 4+(2-1)2/1 = 3,06.

2 =(3-1)2/1 +(3-3)2/3 +(4-5)2/5+(10-12)2/12+(6-6)2/6 +(4-4)2/4 +(2-1)2/1=5,53. 
2.

54,8 23,7%. 

I =    I - t
N

,

I =    I + t
N

,

I = 2,53 - 1,98 2,04/ = 2,1055

I = 2,53 + 1,98 2,04/ = 2,9545

C

1,04 4,0

%100
II

II
0

 = (2,1055 - 2,53) / (2,53 - -0,05 16,5 %.
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21 -

1 27,78 9 28,4 17 28,79 25 29,14
2 28,01 10 28,43 18 28,8 26 29,2
3 28,12 11 28,46 19 28,92 27 29,21
4 28,3 12 28,5 20 28,96 28 29,36
5 28,31 13 28,56 21 28,97 29 29,52
6 28,37 14 28,57 22 28,97 30 29,6
7 28,39 15 28,63 23 29,04 31 29,9
8 28,4 16 28,66 24 29,12 32 29,99

22 - 

yn

i m
mm 2

2 . 

27,6 27,97 28,34 28,71 29,08 29,45 29,82

27,97 28,34 28,71 29,08 29,45 29,82 30,19
27,785 28,155 28,525 28,895 29,265 29,635 30,005

1 4 11 7 5 2 2

0,031 0,125 0,344 0,219 0,156 0,063 0,063

0,042 0,118 0,237 0,279 0,202 0,091 0,028

0,035 0,116 0,227 0,252 0,208 0,103 0,037

0,031 0,156 0,5 0,719 0,875 0,938 1,001

0,05 0,17 0,4 0,67 0,88 0,97 1

0,02 0,09 0,37 0,63 0,91 0,98 1

1 4 7 9 7 3 1

1 2 9 8 9 2 1m

)( ciIp

)( ciIp

Kii IFF

ci

i
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2

2 = (1-1)2/1+(4-4)2/4 +(11-7)2/7+(7-9)2/9 +(5-7)2/7 + (2-3) 2/ 3+(2-1)2/1 = 4,63.

2 = (1-1)2/1 +(4-2)2/2 +(11-9)2/9+(7-8)2/8+(5-9)2/9 +(2-2)2/2 +(2-1)2/1 = 5,35. 
2.

32,7 25,3%. 

I =    I - t
N

,        

   I =    I + t
N

,        

   I = 28,84 - 1,98 2,04/ = 28,649

I = 28,84 + 1,98 2,04/ = 29,031

C

28,1 29,6

  %100
II

II
0        

    = (28,649 - 28,84) / (28,84 - 27,6 15,4 %.



371

         
             

 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

27,23 27,6 27,97 28,34 28,71 29,08 29,45 29,82 30,19 30,56

)();( cici IpIp

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

27,23 27,6 27,97 28,34 28,71 29,08 29,45 29,82 30,19

)( ciIp



372

 

 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

27,23 27,6 27,97 28,34 28,71 29,08 29,45 29,82 30,19 30,56

)();( cici IpIp

)( ciIp )( ciIp

0

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

27,23 27,6 27,97 28,34 28,71 29,08 29,45 29,82 30,19 30,56

KiKi IFIF ;

KiIF
KiIF

0



373

23 - 

1 27,62 9 28,33 17 28,79 25 29,19
2 27,96 10 28,37 18 28,81 26 29,26
3 28 11 28,43 19 28,83 27 29,28
4 28,01 12 28,45 20 28,89 28 29,29
5 28,09 13 28,57 21 28,95 29 29,36
6 28,09 14 28,72 22 29,01 30 29,39
7 28,31 15 28,77 23 29,06 31 29,59
8 28,33 16 28,79 24 29,07 32 29,69

24 - 

    yn

i m
mm 2

2 .     

27,45 27,8 28,15 28,5 28,85 29,2 29,55

27,8 28,15 28,5 28,85 29,2 29,55 29,9
27,625 27,975 28,325 28,675 29,025 29,375 29,725

1 5 6 7 6 5 2

0,031 0,156 0,188 0,219 0,188 0,156 0,063

0,032 0,095 0,191 0,254 0,223 0,127 0,051

0,032 0,105 0,206 0,233 0,213 0,124 0,069

0,031 0,187 0,375 0,594 0,782 0,938 1,001

0,04 0,14 0,33 0,58 0,8 0,93 0,98

0,02 0,04 0,26 0,5 0,84 0,96 0,99

1 3 6 8 7 4 2

1 1 7 8 11 4 1m

)( ciIp

)( ciIp

Kii IFF
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2

2 = (1-1)2/1+(5-3)2/3 +(6-6)2/6+(7-8)2/8 +(6-7)2/7 + (5-4) 2/ 4+(2-2)2/2 = 1,85.

2 = (1-1)2/1 +(5-1)2/1 +(6-7)2/7+(7-8)2/8+(6-11)2/11 +(5-4)2/4 +(2-1)2/1 = 19,79. 
2.

76,3 0,1%. 

I =    I - t
N

,        

   I =    I + t
N

,        

   I = 28,74 - 1,98 2,04/ = 28,542

I = 28,74 + 1,98 2,04/ = 28,938

C

28,0 29,4

  %100
II

II
0        

    = (28,542 - 28,74) / (28,74 - 27,45 15,4 %.
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25 -

1 27,94 9 28,83 17 29,08 25 29,24
2 28,11 10 28,94 18 29,15 26 29,4
3 28,4 11 28,94 19 29,17 27 29,4
4 28,43 12 28,98 20 29,18 28 29,42
5 28,56 13 29,02 21 29,19 29 29,56
6 28,64 14 29,03 22 29,21 30 29,78
7 28,71 15 29,05 23 29,23 31 30,02
8 28,82 16 29,08 24 29,23 32 30,09

26 - 

    yn

i m
mm 2

2 .     

27,76 28,12 28,48 28,84 29,2 29,56 29,92

28,12 28,48 28,84 29,2 29,56 29,92 30,28
27,94 28,3 28,66 29,02 29,38 29,74 30,1
2 2 5 12 7 2 2

0,063 0,063 0,156 0,375 0,219 0,063 0,063

0,021 0,084 0,197 0,274 0,239 0,126 0,042

0,015 0,076 0,163 0,259 0,245 0,13 0,059

0,063 0,126 0,282 0,657 0,876 0,939 1,002

0,03 0,11 0,3 0,58 0,82 0,95 0,99

0,01 0,03 0,23 0,49 0,76 0,97 1

1 3 6 9 8 4 1

0 1 6 8 9 7 1m

)( ciIp

)( ciIp

Kii IFF

ci

i
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1
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2

2 = (2-1)2/1+(2-3)2/3 +(5-6)2/6+(12-9)2/9 +(7-8)2/8 + (2-4) 2/ 4+(2-1)2/1 = 4,63.

2 = (2-0)2/0 +(2-1)2/1 +(5-6)2/6+(12-8)2/8+(7-9)2/9 +(2-7)2/7 +(2-1)2/1 = 8,18. 
2.

32,7 17,4%. 

I =    I - t
N

,        

   I =    I + t
N

,        

   I = 29,1 - 1,98 2,04/ = 28,915

I = 29,1 + 1,98 2,04/ = 29,285

C

28,29 29,82

  %100
II

II
0        

    = (28,915 - 29,1) / (29,1 - 27,76 13,8 %.
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27 -

1 29,49 9 29,92 17 30,3 25 30,59
2 29,51 10 29,99 18 30,31 26 30,61
3 29,58 11 30,04 19 30,37 27 30,63
4 29,69 12 30,11 20 30,37 28 30,77
5 29,78 13 30,16 21 30,39 29 31,01
6 29,81 14 30,23 22 30,41 30 31,08
7 29,81 15 30,27 23 30,42 31 31,12
8 29,86 16 30,28 24 30,46 32 31,18

28 - 

    yn

i m
mm 2

2 .     

29,35 29,63 29,91 30,19 30,47 30,75 31,03

29,63 29,91 30,19 30,47 30,75 31,03 31,31
29,49 29,77 30,05 30,33 30,61 30,89 31,17
3 5 5 11 3 2 3

0,094 0,156 0,156 0,344 0,094 0,063 0,094

0,054 0,126 0,21 0,24 0,186 0,102 0,042

0,053 0,145 0,222 0,211 0,174 0,103 0,05

0,094 0,25 0,406 0,75 0,844 0,907 1,001

0,08 0,21 0,41 0,65 0,84 0,94 0,99

0,03 0,12 0,29 0,63 0,89 0,97 1

2 4 6 8 6 3 2

1 3 5 11 8 3 1m

)( ciIp

)( ciIp

Kii IFF
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i
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1
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2

2 = (3-2)2/2+(5-4)2/4 +(5-6)2/6+(11-8)2/8 +(3-6)2/6 + (2-3) 2/ 3+(3-2)2/2 = 4,38.

2 = (3-1)2/1 +(5-3)2/3 +(5-5)2/5+(11-11)2/11+(3-8)2/8 +(2-3)2/3 +(3-1)2/1=12,79. 
2.

35,7 1,2%. 

I =    I - t
N

,        

   I =    I + t
N

,        

   I = 30,29 - 1,98 2,04/ = 30,122

I = 30,29 + 1,98 2,04/ = 30,458

C

29,7 30,9

  %100
II

II
0        

    = (30,122 - 30,29) / (30,29 - 29,35 17,9 %.
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29 - 

1 29,37 9 30,59 17 31,26 25 32,03
2 29,48 10 30,75 18 31,41 26 32,08
3 29,8 11 30,85 19 31,56 27 32,09
4 30,1 12 30,85 20 31,61 28 32,17
5 30,24 13 30,87 21 31,68 29 32,24
6 30,44 14 30,95 22 31,69 30 32,28
7 30,54 15 31,18 23 31,71 31 32,42
8 30,59 16 31,24 24 31,94 32 32,44

30 - 

: 

    
yn

i m
mm 2

2 .     

29,12 29,63 30,14 30,65 31,16 31,67 32,18

29,63 30,14 30,65 31,16 31,67 32,18 32,69
29,375 29,885 30,395 30,905 31,415 31,925 32,435

2 2 5 5 6 8 4

0,063 0,063 0,156 0,156 0,188 0,25 0,125

0,023 0,07 0,146 0,216 0,227 0,169 0,093

0,021 0,081 0,152 0,207 0,219 0,18 0,113

0,063 0,126 0,282 0,438 0,626 0,876 1,001

0,03 0,1 0,25 0,46 0,69 0,86 0,95

0,02 0,04 0,15 0,37 0,63 0,85 0,96

1 2 5 7 7 5 3

1 1 4 7 8 7 4m

)( ciIp

)( ciIp

Kii IFF
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i

IpIF
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2

2 = (2-1)2/1+(2-2)2/2 +(5-5)2/5+(5-7)2/7 +(6-7)2/7 + (8-5) 2/ 5+(4-3)2/3 = 3,85.

2 = (2-1)2/1 +(2-1)2/1 +(5-4)2/4+(5-7)2/7+(6-8)2/8 +(8-7)2/7 +(4-4)2/4 = 3,46. 
2.

42,7 48,4%. 

I =    I - t
N

,        

   I =    I + t
N

,        

   I = 31,24 - 1,98 2,04/ = 30,924

I = 31,24 + 1,98 2,04/ = 31,556

C

29,8 31,7

  %100
II

II
0        

    = (30,924 - 31,24) / (31,24 - 29,12 14,9 %.
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