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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Развитие сельского хозяйства 
Российской Федерации на современном этапе определяют следующие ос-
новные документы: «Государственная программа развития сельского хо-
зяйства и регулирования рынков сельскохозяйственной продукции, сырья 
и продовольствия на 2013–2025 годы» (утверждена постановлением Пра-
вительства Российской Федерации от 14 июня 2012 года № 717 в редакции 
постановления Правительства Российской Федерации от 18 марта 2021 
года № 415), «Доктрина продовольственной безопасности Российской Фе-
дерации» (утверждена Указом Президента Российской Федерации от 21 
января 2020 г. № 20) и «Стратегия развития сельскохозяйственного маши-
ностроения России на период до 2030 года» (утверждена постановлением 
Правительства Российской Федерации от 7 июля 2017 года № 1455-р). В 
этих документах поставлены задачи развития научного и инновационного 
потенциала, технической и технологической модернизации производ-
ственной базы агропромышленного комплекса с целью снижения зависи-
мости от импорта технологий, машин и оборудования. 

Обеспечение продовольственной безопасности страны и наращивание 
экспортного потенциала сельскохозяйственной отрасли возможны при 
условии насыщения агропромышленного комплекса Российской Федера-
ции не только необходимой, но и надежной техникой. Однако чем больше 
и разнообразнее парк машин и техники, тем дороже для сельхозтоваро-
производителя будут их техническая эксплуатация и обеспечение запас-
ными частями. 

Возрастающая интенсивность эксплуатации парка техники в аграрных 
хозяйствах повышает скорость изнашивания ее ресурсоопределяющих 
деталей, что обусловливает снижение количественных показателей долго-
вечности техники. 

Мобильные машины в сельскохозяйственной отрасли применяют с 
различной прицепной и навесной техникой (плугами, культиваторами, 
сеялками и др.). Почвообрабатывающие операции при возделывании, 
например, зерновых культур составляют более 40 % общего объема работ. 
Долговечность эксплуатации прицепной и навесной техники определяется 
ресурсом их рабочих органов, который находится в пределах 150–1800 
мото-ч. Наименьшая долговечность (150–350 мото-ч) наблюдается у рабо-
чих органов культиваторов, стерневых сеялок и плугов. Следовательно, 
сельскохозяйственная техника больше времени будет простаивать в пери-
од полевых работ из-за замены изношенных рабочих органов. При этом 
потребность сельскохозяйственной отрасли в таких изделиях измеряется 
несколькими миллионами единиц. В связи с этим повышение долговечно-
сти этой техники путем увеличения ресурса восстановленных рабочих ор-
ганов позволит снизить потери рабочего времени. 
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Величина износа рабочих органов сельскохозяйственной техники до-
стигает нескольких миллиметров. Однако вышедшие из строя детали об-
ладают необходимым запасом прочности и достаточными размерами, поз-
воляющими восстанавливать их работоспособное состояние. 

Основным сдерживающим фактором увеличения доли деталей, вос-
становленных по существующим технологиям, является их недостаточная 
долговечность, повышение которой может быть достигнуто путем разра-
ботки и применения новых эффективных технологий, позволяющих дове-
сти их послеремонтный ресурс до ресурса новых и даже превзойти его. 
Поэтому разработка инновационных технологий восстановления ресурсо-
определяющих деталей актуальна. 

Перспективными способами восстановления и упрочнения рабочих 
органов почвообрабатывающей техники являются наплавка в жидких теп-
лоносителях и электролизное борирование. 

На этом основании в диссертационной работе была поставлена науч-
ная проблема, решение которой заключалось в теоретическом прогнозиро-
вании долговечности восстановленных и упрочненных рабочих органов, а 
также в разработке и внедрении в производство новых технологий восста-
новления и упрочнения рабочих органов почвообрабатывающей техники 
наплавкой и борированием. 

Актуальность проведения научно-исследовательских работ в направ-
лении совершенствования и разработки технологий восстановления дета-
лей обусловлена снижением затрат на запасные части в общих расходах на 
ремонт машин. При этом существует научно-техническая возможность 
довести их послеремонтный ресурс до ресурса новых и даже превзойти 
его. Это позволит повысить обеспеченность техникой сельскохозяйствен-
ное производство. 

Актуальность работы подтверждена тем, что она была выполнена в соот-
ветствии с основными положениями Федеральной целевой программы «Ис-
следования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-
технологического комплекса России на 2014-2021 годы» (утв. постановлением 
Правительства Российской Федерации от 21 мая 2013 г. № 426); «Федераль-
ной научно-технической программы развития сельского хозяйства на 2017–
2025 годы» (утв. постановлением Правительства Российской Федерации от 25 
августа 2017 г. № 996);  Государственной программы Российской Федерации 
«Научно-технологическое развитие Российской Федерации» (утв. постанов-
лением Правительства Российской Федерации от 29 марта 2019 г. № 377); 
Государственной программы Саратовской области «Развитие сельского хо-
зяйства и регулирование рынков сельскохозяйственной продукции, сырья и 
продовольствия 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). 
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Степень разработанности темы. Основной причиной выхода из 
строя машин и техники является износ их основных деталей, что подтвер-
ждается выявленными закономерностями процессов трения и изнашива-
ния деталей машин, которым посвящены научные работы следующих уче-
ных: 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. Каще-
ева, И. Р. Клейса, С. П. Козырева, Б. И. Костецкого, 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. Хрущева и др. 
Анализ работ этих исследователей показывает, что основным видом изна-
шивания деталей сельскохозяйственной техники является абразивный. 

Процессы восстановления работоспособности и повышения долговечно-
сти деталей, как правило, включают в себя операции нанесения слоя материа-
ла на изношенные поверхности с целью получения их номинальных или ре-
монтных размеров. Эти вопросы освещены в научных трудах таких известных 
ученых, как Б. М. Аскинази, Г. Г. Баловнев, В. В. Березников, С. А. Богатырев, 
Ф. Х. Бурумкулов, Д. Г. Вадивасов, С. А. Величко, Е. Л. Воловик, И. С. Воро-
ницын, Д. С. Гапич, В. А. Деев, Л. В. Дехтеринский, В. В. Ефремов, Б. П. За-
городских, 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. Левит-
ский, 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. Селиванов, П. В. Сенин, 
Н. Ф. Тельнов, И. Е. Ульман, В. И. Цыпцын, С. С. Черепанов, М. И. Черно-
вол, В. И. Черноиванов, В. А. Шадричев, Г. П. Шаронов и др. 

В своем большинстве разработки были направлены на использование 
технологий восстановления деталей со сравнительно небольшой величиной 
износа и сохраненной геометрической формой. При этом обеспечивался 
80%-й ресурс. Восстановление с применением таких технологических про-
цессов рабочих поверхностей почвообрабатывающих органов, эксплуатиру-
емых в жестких условиях абразивного изнашивания, при котором величина 
износа режущих зон детали превышает десятки миллиметров, что приводит 
к изменению ее формы, не представляется возможным. Потребителя не мо-
жет удовлетворить низкая износостойкость и, соответственно, небольшой 
ресурс восстановленной детали. Данные обстоятельства являются основной 
мотивацией разработки научно-производственных направлений восстанов-
ления и упрочнения рабочих органов почвообрабатывающей техники с про-
гнозируемым и управляемым ресурсом. 

Цель работы – повышение ресурса почвообрабатывающей сельскохо-
зяйственной техники путем разработки и применения эффективных инно-
вационных технологий и технических средств восстановления и упрочне-
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ния рабочих органов наплавкой в жидком теплоносителе и электролизным 
борированием. 

Задачи исследования: 
1. Провести анализ литературных источников для установления фак-

торов, влияющих на ресурс рабочих органов почвообрабатывающей тех-
ники, технологий их восстановления и упрочнения, конструкций термиче-
ского оборудования для наплавки и упрочнения, применяемых технологи-
ческих материалов.  

2. Предложить теоретический метод вариативного прогнозирования 
ресурса рабочих органов почвообрабатывающей техники. Теоретически 
обосновать, исследовать и разработать оптимальный состав теплоносителя 
для наплавки и электролизного борирования рабочих органов почвообра-
батывающей техники, обеспечивающий повышенные показатели износо-
стойкости и ресурса восстановленных деталей. 

3. Разработать и исследовать теоретические модели оптимальных спо-
собов восстановления и упрочнения рабочих органов почвообрабатываю-
щей техники наплавкой в жидком теплоносителе и электролизным бори-
рованием. 

4. Обосновать конструктивные особенности печи-ванны для реализа-
ции предложенных технологий, разработать и экспериментально исследо-
вать опытно-конструкторскую установку и определить ее технические ха-
рактеристики. 

5. Исследовать физико-механические свойства, химический и фазовый 
составы упрочненных поверхностей. 

6. Провести лабораторные испытания на износ упрочненных образцов 
и сравнительные ресурсные испытания восстановленных рабочих органов 
почвообрабатывающей техники в реальных условиях эксплуатации. 

7. Разработать технологии восстановления и упрочнения рабочих ор-
ганов почвообрабатывающей техники наплавкой в жидких теплоносителях 
и электролизным борированием и определить технико-экономическую 
эффективность результатов работы. 

Объект исследования – процессы восстановления и упрочнения из-
ношенных рабочих органов почвообрабатывающей техники. 

Предмет исследования – закономерности изменения фазового состава 
материала, 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 ре-

сурса при использовании различных технологий упрочнения и восстанов-
ления изнашиваемых поверхностей рабочих органов почвообрабатываю-
щей техники; 
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 химико-физическое обоснование состава электролита для электро-
лизного борирования поверхностей рабочих органов почвообрабатываю-
щей техники; 

 теоретическая модель диффузионно-кинетических процессов в рас-
плаве электролита для определения технологических режимов электролиз-
ного борирования упрочняемых поверхностей рабочих органов почвообра-
батывающей техники; 

 теоретические модели тепломассообменных процессов в рабочем 
пространстве электродной печи-ванны для установления кинетики конвек-
ции расплава теплоносителя при ее конструировании, определения техно-
логических режимов электролизного борирования и наплавки восстанав-
ливаемых и упрочняемых поверхностей рабочих органов почвообрабаты-
вающей техники; 

 теоретическая модель диффузионных процессов электролизного бо-
рирования поверхностей рабочих органов почвообрабатывающей техники; 

 новые способы и особенности технологических процессов вос-
становления и упрочнения, а также оборудование и материалы для 
осуществления этих технологий обработки (авторское свидетельство 
№ 1688981, патенты № 2107601, № 2114184, № 2139356, № 2164963, 
№ 2325256, № 2241586, № 2392102, № 2572116); 

 результаты исследования структуры, физико-механических и эксплу-
атационных свойств наплавленных и борированных покрытий при восста-
новлении и упрочнении рабочих органов почвообрабатывающей техники. 

Теоретическая и практическая значимость работы заключается: 
1) в физико-химическом обосновании и разработке состава электроли-

та для электролизного борирования стальных поверхностей; 
2) в разработке математических моделей определения:  
 величин прогнозируемого ресурса восстановленных деталей при ва-

риативном использовании различных технологий упрочнения и восстанов-
ления их рабочих поверхностей;  

 диффузионно-кинетических процессов в расплаве электролита и 
насыщаемых поверхностях восстанавливаемых почвообрабатывающих 
органов;  

 тепломассообменных процессов в электродной печи-ванне при ее 
конструировании; 

3) в разработке новой высокоэффективной конструктивной схемы 
электродной печи-ванны для использования на предприятиях техническо-
го сервиса при восстановлении и упрочнении рабочих органов почвообра-
батывающей техники; 

4) в обосновании технических мер по обеспечению одновременного 
достижения рабочими органами почвообрабатывающей техники предель-
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ного состояния за счет соблюдения порядка установки их на почвообраба-
тывающем агрегате. 

Методология и методы исследования. Методология исследований 
основана на соблюдении принципов объективности, системности и це-
лостности. При проведении исследований соблюдали условие адекватно-
сти подходов и средств, позволяющих получать знания об объекте, близ-
кие к их точным значениям. Методами проведения исследований являлись 
эмпирические, экспериментально-теоретические, математического моде-
лирования, планирования экспериментов с вероятностно-статистическими 
оценками результатов с их анализом, синтезом и обобщением. При прове-
дении экспериментальных исследований применяли современное обору-
дование и высокоточные приборы. 

Научные положения и результаты исследований, выносимые на 
защиту.  

1. Закономерности протекания процессов наплавки в жидком теплоно-
сителе и электролизного борирования деталей, позволяющие осуществить 
математическое моделирование: 

 прогнозирования величин ресурсных показателей восстановленных 
рабочих органов почвообрабатывающей техники; 

 диффузионно-кинетических процессов в расплаве электролита при 
проведении электролизного борирования; 

 тепломассообменных процессов в печи-ванне при ее конструирова-
нии 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 влия-

ния состава материала ремонтной детали и основных параметров техноло-
гических режимов на механизм формирования структуры, механических и 
эксплуатационных свойств упрочненного слоя и технологических особенно-
стей восстановления рабочих органов почвообрабатывающей техники.  

3. Оценка экономической эффективности предлагаемых технических 
решений. 

Степень достоверности и апробация результатов. 
Достоверность результатов исследований обеспечена применением 

сертифицированных приборов и стандартных методик исследований, до-
стижением необходимой сходимости теоретических и экспериментальных 
данных, их подтверждением при практической реализации разработок в 
лабораторных и производственных условиях. Математическое моделиро-
вание тепломассообменных процессов при описании объекта исследова-
ний базировалось на использовании основополагающих теорий термоди-
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намических систем, которые согласуются с опубликованными данными 
других исследователей. 

Рабочие органы почвообрабатывающей техники, восстановленные по 
разработанным технологиям на предприятиях технического сервиса, про-
шли эксплуатационную проверку в аграрных хозяйствах Саратовской, 
Волгоградской и Пензенской областей. 

Основные научные положения, результаты исследований, выводы и 
практические рекомендации диссертации представлены и одобрены на все-
российских и международных научно-практических конференциях, семина-
рах и совещаниях: ФГБОУ ВО «Саратовский ГАУ им. Н. И. Вавилова» (1998–
2021 гг.); ФГБОУ ВО «Саратовский ГТУ им. Гагарина Ю. А.» (2003 г.); За-
падно-Казахстанского АТУ им. Жангир хана (г. Уральск, 2004 г.); «Агроуни-
версал – 2015», (г. Ставрополь, 2015 г.); Таджикского АУ им. Шириншо 
Шотемура (г. Душанбе, 2017 г.); ФГБОУ ВО «Белгородский ГАУ им. В. Я. 
Горина»  (2019 г.); ФГБОУ ВО «Пензенский ГУ» (2005 г.); 2-й специализи-
рованной агропромышленной выставке «САРАТОВ-АГРО 2011» (2011 г.), 
секции по механизации сельского хозяйства научно-технического Совета 
министерства сельского хозяйства Саратовской области (22 апреля 2022 
года); Министерстве сельского хозяйства и продовольствия Самарской об-
ласти (17 мая 2022 года). 

Личный вклад соискателя состоит в непосредственном исполнении 
всех этапов работы: критический обзор известных способов и средств вос-
становления и упрочнения рабочих органов почвообрабатывающей техни-
ки, постановка научной проблемы, постановка цели и задач исследований, 
формулировка рабочей гипотезы, теоретическое исследование способов 
электролизного борирования и наплавки в жидком теплоносителе, форми-
рование концепции технического решения конструкции установки для 
электролизного борирования и наплавки в жидком теплоносителе, состав-
ление программы и частных методик исследований, проведение лабора-
торных исследований борированных и наплавленных образцов и эксплуа-
тационных исследований почвообрабатывающей техники, укомплектован-
ной восстановленными и упрочненными рабочими органами, обработка и 
анализ результатов экспериментальных исследований, апробация резуль-
татов теоретических и экспериментальных исследований, подготовка пуб-
ликаций по теме диссертации, подача заявок на изобретения. 

Публикации результатов исследований. По результатам исследова-
ний опубликовано 87 работ, в т. ч., 17 статей в рецензируемых научных 
изданиях по перечню ВАК РФ, 5 статей в изданиях, включенных в между-
народные базы Web of Science и Scopus, 8 патентов РФ на изобретения, 1 
а.с.,  1 монография. Общий объем публикаций – 46,7 печ. л., из которых 
26,4 печ. л. принадлежит соискателю. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 
пяти глав, заключения, рекомендаций производству, перспектив дальней-
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шей разработки темы, списка литературы из 312 наименований, из кото-
рых 28 на иностранном языке, и 12 приложений. Работа изложена на 256 
страницах, содержит 86 рисунков и 12 таблиц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении дана общая характеристика работы, обоснованы ее акту-
альность, научная новизна, практическая ценность, изложены научные 
положения, выносимые на защиту. 

В первой главе «Состояние вопроса. Постановка проблемы» пред-
ставлен анализ состояния исследуемой проблемы, изложены конструктив-
но-технологические особенности рабочих органов почвообрабатывающей 
техники на примере стрельчатых лап культиваторов. Дан анализ условий 
их работы и изнашивания в зависимости от места установки на культива-
торе. Определены три такие характерные зоны расположения рабочих ор-
ганов. В первом ряду вне следов движителя трактора изнашивание проис-
ходит на 12–15 % интенсивнее, чем во втором ряду. В первом ряду по сле-
ду движителя трактора и во втором ряду по следу опорного колеса они 
изнашиваются в 1,4–1,8 раза интенсивнее, чем соседние. 

Установлено, что наименьшая долговечность (150–350 мото-ч) наблю-
дается у рабочих органов культиваторов, стерневых сеялок и плугов (ри-
сунок 1). В связи с этим повышение их долговечности за счет увеличения 
ресурса рабочих органов при восстановлении позволит снизить непроиз-
водственные энергетические потери и финансовые расходы. 

 
Рисунок 1 – Долговечность: 1 – лемехов плугов;  

2 – лап сеялок; 3 – лап культиваторов 
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 Для обеспечения равноизносостойкости рабочих органов культивато-
ра необходимо разработать технологии их восстановления с упрочнением. 
Выявлена техническая возможность для разработки технологических спо-
собов восстановления стрельчатых лап культиваторов. Проанализированы 
применяемые способы их восстановления и упрочнения.  

В результате анализа определены перспективные способы восстанов-
ления рабочих органов посредством использования упрочненных компен-
сирующих деталей. При этом упрочнение необходимо проводить либо 
наплавкой в жидких теплоносителях, либо электролизным борированием, 
так как данные способы обеспечивают покрытия с высокими механиче-
скими и эксплуатационными свойствами.  

Анализ показал, что при упрочняющей наплавке деталей в жидких 
теплоносителях перспективно использование самофлюсующихся составов 
металлопорошков на никелевой основе, которые позволяют получать по-
крытия, обладающие высокой твердостью и износостойкостью.  

Во второй главе «Теоретическое обоснование технологий восста-
новления и упрочнения рабочих органов культиваторов» на основе 
оценки вариативного прогнозирования ресурса рабочих органов почвооб-
рабатывающей техники изложены теоретические аспекты обоснования 
принятия технологических и конструктивных решений, способствующих 
достижению поставленной цели и выполнению задач исследования. 

Оценка количественного показателя долговечности работы почвооб-
рабатывающей техники базируется на изучении стохастической природы 
процесса потери работоспособного состояния при эксплуатации. Ресурс 
рабочих органов такой техники оценивается площадью поля, обработан-
ной одним рабочим органом до перехода в неработоспособное состояние. 

Физико-механические закономерности абразивного изнашивания по-
верхностей деталей строятся на теории усталостного разрушения с учетом 
энергетической теории термодинамики необратимых процессов, базирую-
щейся на использовании методов исследования механики напряженно-
деформированного состояния и разрушения сплошной среды, а также не-
однородного тела, имеющего покрытие. 

Стохастическое взаимодействие абразивных частиц с поверхностью 
детали описывается частотой контактов абразивных частиц с одним и тем 
же микроскопическим участком поверхности детали, а также их располо-
жением и количеством в произвольный момент времени. При абразивном 
изнашивании необходимо учитывать временной и пространственный фак-
торы, так как это способствует более полному формализованному описа-
нию данного процесса. Временным фактором в этом случае является ча-
стота контактов абразивных частиц с одной и той же микроскопической 
зоной поверхности детали до наступления момента отделения субмикро-
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частицы металла с поверхности детали. Пространственным фактором бу-
дет взаимодействие соседних микроскопических зон упругопластических 
деформаций поверхностного слоя детали от воздействия абразивных ча-
стиц в произвольный момент времени. 

Теоретическое прогнозирование их долговечности основывалось на 
моделировании процесса разрушения поверхности с использованием кон-
цепции аккумулирования повреждений при абразивном изнашивании, что 
позволило получить выражение для прогнозирования ресурса почвообра-
батывающих рабочих органов при эксплуатации: обращусь  

( ) 2,5 ( ) (σ)
( ) из в

(р) 3 аб 2,5 п (р)
гл аб сж к тв

HV σ ,
(σ )

T
T k V nS

h R v H



  

где ( )TS  – ресурс рабочих органов при эксплуатации, га; ( )k  – интеграль-
ный коэффициент, га м/с; HV – твердость режущей части, МПа; ( )

из
TV  – ве-

личина предельного износа рабочего органа, м3; вσ  – предел прочности 

стали, МПа; ( σ )n  – число циклов нагружения; (р)
глh  – глубина обработки 

почвы, м; абR  – средний радиус абразивных частиц, м; аб
сжσ  – предел проч-

ности абразива на сжатие, МПа; п
кv  – поступательная скорость потока поч-

вы, м/с; (р)
твH  – твердость почвы, МПа.  

На рисунке 2 приведены результаты расчетов для деталей из сталей 30 
и 65Г, обработанных по различным технологиям и работающих в одинако-
вых условиях. 

 
Рисунок 2 – Результаты прогнозирования величины ресурса рабочих органов 

почвообрабатывающей техники, восстанавливаемых и упрочняемых  
по технологиям: а – цементация стали 30; б – электроискровое  

легирование стали 30; в – борирование стали 30; г – наплавка в жидком  



13 

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

Анализ и расчетная оценка прогнозирования ресурса рабочих органов 
почвообрабатывающей техники обусловили проведение теоретических и 
экспериментальных исследований поставленной проблемы. 

 Движение ионов в расплаве рабочей среды исследовали путем изуче-
ния процессов миграции, диффузии и конвекции. При этом значимыми  
технологическими параметрами, определяющими интенсивность электро-
лизного процесса, приняты величина потока катионов бора и их концен-
трация, предельная катодная плотность тока, концентрационное перена-
пряжение и потенциал выделения бора. 

Установлены составы рабочей среды, позволяющие проводить элек-
тролизное борирование и наплавку (таблица 1).  

 
Таблица 1 – Составы теплоносителей для электролизного 

борирования и наплавки в жидком теплоносителе 

Обозначение состава теплоносителя Химический состав, % 

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

Б (существующий) тетраборат натрия – 100 

В (предлагаемый) 

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

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

 
Кинетика процесса электролиза такова, что ион под действием силы 

электрического поля мигрирует с определенной скоростью в вязкой среде, 
степень миграции описывается его подвижностью. Диффузия ионов, в 
свою очередь, определяется градиентом их концентрации, а конвективная 
составляющая перемещения этих ионов обеспечивается скоростью движе-
ния расплавленной среды. Исходя из этого поток Ji, состоящий из ионов, 
перемещающихся в расплавленной вязкой движущейся среде, описывается 
системой:  

эп ygrad ,z
i i i i i i iJ C V D C C D Z FЕ R T                            (1) 

где Ci – концентрация i-го иона, моль/л; V   поле скоростей течения рас-
плавленной сплошной среды, м/с; Di – коэффициент диффузии i-го иона, 
м2/с; z

iZ – заряд i-го иона; Eэп – напряженность электрического поля в рас-
плаве, В; Rу – универсальная газовая постоянная; T – температура среды, °С. 

Термодинамически такая система рассматривается как расплав, состо-
ящий из катионов бора, натрия и анионов кислорода. При приложении к 
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расплаву разности потенциалов ионы бора и натрия будут разряжаться на 
катоде, а ионы кислорода – на аноде. 

В таблице 2 приведены результаты расчета концентрации катионов бора в 
объеме расплавленной сплошной среды по формуле:  

0
2 2 stm0,01φ ρ ,C                                                         (2) 

где φ2 – молярная доля катионов бора;  
stmρ – плотность расплавленной сплошной среды, кг/м3. 

Таблица 2 – Результаты расчета концентрации катионов бора 
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, Н
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/м
2 
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а 

бо
ра

,×
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 

 

Количественную оценку последовательности выделения натрия и бора 
при электролизе боратно-натриевых расплавов проводили путем сравне-
ния напряжений разложения соответствующих электролитических ячеек 
оксида натрия (Е1) и борного ангидрида (Е2): 

         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 R T F Q F      
   

(3) 

где 0
ст

0
1,

3
Т

G , 0
ст

0
2,Т

G – изменения энергии Гиббса разложения оксида 
натрия и борного ангидрида (стандартные условия) соответственно, 
Дж/моль; F – число Фарадея, Кл/моль; Rу – универсальная газовая посто-
янная, Дж/(°С ∙ моль); Т – температура процесса, °С; 1φ , 2φ  – молярные 
доли ионов натрия и бора соответственно; смQ  энергия смешения, Дж. 

Изменение изобарного потенциала реакций разложения определяли 
для термодинамической температуры, при которой ведется борирование, 
учитывая изменение изобарного потенциала в стандартных условиях и 
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химические потенциалы реагирующих веществ. К тому же при высоких 
температурах могут возникать фазовые переходы. Следовательно, это из-
менение определяется с учетом закона Вант-Гоффа (таблица 3). 

Таблица 3 – ЭДС поляризации при электролизе 

Изменение изобарного  
потенциала реакции  

разложения, кДж/моль 

Мольная доля 
катионов 

Энергия  
Гиббса, 

кДж 

ЭДС  
поляриза-

ции, В оксида 
натрия 

борного 
ангидрида натрия бора 

248 978 0,26 0,74 –293 1,316 
 

В результате физико-химического обоснования применения предлагаемого 
состава для электролизного борирования стальных деталей установлено, что 
оксид натрия устойчивее борного ангидрида (ЭДС поляризации положитель-
на). Следовательно, атомы бора восстанавливаются на поверхности катода.  

Теоретическая модель, описывающая движение ионов в расплаве элек-
тролита, учитывает процессы миграции, диффузии и конвекции. Процесс 
конвективной диффузии в объеме расплава при малой плотности заряда в 
нем является стационарным, так как стоки ионов на граничной поверхно-
сти не влияют на диффузию. При этом учитываются закон сохранения ве-
щества, несжимаемость электролита, постоянство температуры, а также 
независимость коэффициента диффузии от концентрации ионов. 

Поверхность катода считается равнодоступной и полубесконечной для 
процесса электролиза ионов, так как радиус кривизны этой поверхности и 
ее линейные размеры многократно превышают толщину пограничного 
слоя Прандтля. 

Поскольку миграция в вязкой среде не может компенсировать падение 
концентрации катионов бора, то доставка необходимого их количества 
обеспечивается диффузией, которая определяется градиентом концентра-
ции, действием электрического поля и конвективной составляющей пере-
мещения, обеспечиваемой скоростью движения расплава электролита. Ис-
ходя из этого, математическая модель диффузионного потока катионов 
бора на катод в пограничном слое примет вид:  

       0,5 0,330,5, 0 2 р
2 2 2 2 к к 20 0,68 ,D K р

yJ D C y C b wl z D 



           (4) 

где D2 – коэффициент диффузии катионов в пограничном слое, м2/с; C2 – 
концентрация катионов в пограничном слое, моль/л; 0

2C   концентрация 
катионов в объеме расплава, моль/л; bк и  lк – ширина и длина поверхности 
катода, м; wк

 – величина скорости движения расплава вдоль поверхности 
катода, м/с; р  – кинематическая вязкость расплава, м2/с; кz   координата 
по оси, направленной вдоль поверхности катода, м. 

Результаты расчетов приведены в таблице 4. 
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Таблица 4 – Результаты расчетов диффузионного потока  
и предельной катодной плотности тока 
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Состав расплава электролита и параметры технологического процесса 
электролизного борирования 
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2  

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 

 
Кинетика этого процесса определяется интенсивностью диффузии кати-

онов бора через пограничный слой Прандтля, где замедляется течение элек-
трохимической реакции из-за влияния концентрационного перенапряжения. 
Для его уменьшения необходимо снизить градиент концентрации катионов 
бора в прикатодном слое за счет увеличения скорости их движения в рас-
плаве электролита, что достигается интенсификацией конвективного пере-
мешивания электролита путем создания в нем градиента температур. 

Исходя из данных теоретического моделирования диффузионно-
кинетического процесса движения катионов бора установлено, что поток 
катионов бора и их концентрация в объеме расплава электролита предла-
гаемого состава и в прикатодном слое на 11–56 % больше, чем у суще-
ствующих составов, а предельная катодная плотность тока при этом выше 
на 10,3–67,5 %. Результаты расчетов позволяют обоснованно утверждать, 
что интенсивность электролизного борирования при использовании рас-
плава электролита предлагаемого состава значительно выше, чем при при-
менении существующих составов. 

Моделирование процессов, происходящих в рабочем пространстве пе-
чи-ванны, основывается на законах Навье – Стокса, Лоренца, Рэлея – Бе-
нара и Овербека – Буссинеска о неизотермическом течении вязкой сплош-
ной среды в поле сил тяжести. При ее нагревании в печи-ванне с электрод-
ным нагревом возникает тепловая конвекция, так как образуются верти-
кальные и горизонтальные температурные градиенты.  
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На основании трансляционной инвариантности по оси y переменные в 
уравнениях неизотермического движения вязкой сплошной среды, тепло-
массопереноса и неразрывности зависят от двух пространственных коор-
динат: вертикальной z и горизонтальной y, которые перпендикулярны оси 
конвективных валов (рисунок 3). 

 
 

Рисунок 3 – 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; Tо – температура нагрева верхней  
горизонтальной и левой вертикальной поверхностей, °С;  T – разность температур 

поверхностей, °С; g – вектор ускорения свободного падения, м/с2; V – поле  
скоростей течения расплавленной сплошной среды, м/с 

Аналитическое определение составляющих скоростей течения сплош-
ной среды основано на теории неизотермического течения вязкой среды в 
кольцевом канале и моделируется системами уравнений неизотермическо-
го движения вязкой сплошной среды, тепломассопереноса и неразрывно-
сти без учета нелинейных членов, а конфигурация температурного поля 
выглядит следующим образом (рисунок 4).  

Рисунок 4 – Расчетная схема неизо-
термического движения вязкой 
сплошной среды при горизонтальных 
температурных градиентах: Vφ – про-
екция (тангенциальная) составляю-
щей вектора скорости движения 
сплошной среды, м/с; Wφ – проекция 
(нормальная) составляющей вектора 
скорости движения сплошной среды, 
м/с; hк – величина канала, м; R– ха-
рактерный размер цилиндрической 
поверхности, м; ΔТ0 – максимальный 
температурный перепад по горизон-
тали, °С; ro – полярный радиус, м; φ – 
полярный угол, град  
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Введем функцию тока ψ( , , )y z t , такую, чтобы выполнялись соотно-
шения ψ ψ и ψ ψz yu z w y         . 

Проведя преобразования и введя коэффициент рε, получим выражения 
для определения скоростей конвекции в рабочем пространстве печи-
ванны, разделенном на левую (L) и правую (P) зоны: 

    

επ π π β π π
ψ ( ) sin cos ( ) sin cos ;1 8 7

επ π π β π π
ψ ( ) cos sin ( ) cos sin ;1 8 7

y z g y z
u t p T Tph l h l hL LL L L L LL

y z h g y zL
w t p T Tpl l h l l hL LL L L L L LL





   

  

      

(5)
 

π π π β π πεψ ( ) sin cos ( ) sin cos ;1 8 9

π π π β π πεψ ( ) cos sin ( ) cos sin ,1 8 9

y z g y zu t p T TPP ph l h l hP P P P Pp
y z h g y zPw t p T TPP pl l h l l hP P P P P Pp





  

  

             

(6) 

где β – коэффициент теплового расширения расплавленной сплошной сре-
ды, 1/°С. 

На основе метода элементарных балансов и уравнений неизотермиче-
ского течения расплавленной вязкой сплошной среды в гравитационном 
поле получена тепловая модель электродной печи-ванны (рисунок 5).  

 
 

Рисунок 5 – 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, окружа-
ющей 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 
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Математическая модель тепломассообменных процессов в электрод-
ной печи-ванне позволила теоретически определить скорости конвектив-
ного движения расплавленной сплошной среды, а также задавать, прове-
рять и уточнять параметры конструкции печи, теплофизические характе-
ристики материалов и сред. Данные математического моделирования были 
использованы при конструировании опытно-промышленной установки. 

Увеличение скорости конвекции расплава электролита создает на поверх-
ности катода равновесную концентрацию атомов бора (граничное условие 1-
го рода). Это обеспечивает постоянный поток атомов бора через границу раз-
дела «диффузионный слой – металл» (граничное условие 2-го рода). 

При теоретическом моделировании борируемая деталь представлена 
полубесконечной пластиной, на поверхности которой наблюдается посто-
янная концентрация атомов бора. В начальный момент времени бора в 
детали нет. На границах раздела фаз происходят скачкообразные измене-
ния значений концентрации бора и коэффициентов диффузии. Предполо-
жим, что коэффициенты диффузии неизменны в пределах каждой из фаз. 
В этом случае в соответствии с соотношением Эйнштейна – Смолуховско-
го границы раздела фаз перемещаются параболически при условии, что 
коэффициенты диффузии бора имеют постоянные значения. Для нахожде-
ния положения этих границ необходимо установить значения верхних 
пределов интегрирования: 

     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 
перемещения атомов бора соответственно в фазах моноборида железа, 
борида дижелеза и твердого раствора бора в γ-железе; Г

0Y  граница жид-
кой и твердой фаз, м; Г

1Y  граница (толщина) слоя моноборида железа, м;  
Г

2Y  граница (общая толщина) слоев моноборида железа и борида дижеле-
за, м; В

1 ,D В
2D  и В

3D  - коэффициенты диффузии бора соответственно в фа-
зах моноборида железа, борида дижелеза и твердого раствора бора в гам-
ма-железе 

Определение концентрации бора в детали с учетом начальных усло-
вий 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





    

      

  

     (7) 
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где С1(y; t), С2(y; t), С3(y; t) – концентрации бора на глубине y от поверхно-

сти соответственно для моноборида железа, борида дижелеза, твердого 

раствора бора в гамма-железе, %; В
1С , В

2С , В
3С – концентрации бора на ле-

вой стороне межфазной границы соответственно для моноборида железа, 

борида дижелеза и твердого раствора бора в гамма-железе при температу-

ре насыщения, %; 1С , 2С , – концентрации бора на правой стороне межфаз-

ной границы соответственно 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. 
В результате преобразований получена система трансцендентных 

уравнений для нахождения границ боридов: 

              
      

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

      

    
   (8) 

              
      

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

    

   
    (9) 

где        1 Г 1 Г 2 Г 2 Г
1 1 2 1 2 2 3 2, , ,Y Y Y Y      пределы интегрирования. 

Таким образом, с учетом начальных и граничных условий системы 
уравнений (8), (9) возможно решение задач по определению изменения 
концентрации, расположения и процентного содержания всех образую-
щихся фаз при электролизном борировании деталей. 

Математическое моделирование нагрева детали при наплавке прово-
дили с учетом особенностей происходящих процессов. На этом основании 
для назначения рациональных режимов наплавки детали важным является 
определение характера и закономерностей изменения ее температуры. 

В данном случае исследовали пластину толщиной НП (рисунок 6) с 
начальной равномерно распределенной температурой  *

2 ,0 .T z  В произ-

вольный момент времени температура этой пластины –  *
2 ,T z t , где z – 

           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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текущая координата, м; t – текущий момент времени, с. Эти величины 
имеют следующие области определения:  * * П

0 0Z z Z H   , 0.t    

 
Рисунок 6 – Схема наплавляемого образца 

На поверхность пластины с верхней стороны нанесен слой суспензии 
толщиной εП. В нем также имеет место равномерное начальное распреде-
ление температуры  *

3 ,0 .T z  В произвольный момент времени температура 

этого слоя –  *
3 ,T z t . Область определения текущей координаты 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 – 
 *

1 ,T z,t над ней –  *
4T z,t . Область определения текущей координаты 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 
вокруг 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 
стационарный тепловой поток. Теплообмен происходит по закону Ньюто-
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на – Рихмана. Этот теплообмен описывается системой дифференциальных 
уравнений в частных производных:  

2
p1 1
1 2

2
p2 2
2 2

2
p3 3
3 2

2
p4 4
4 2

;

;

;

,

T Tk
t z

T Tk
t z

T Tk
t z

T Tk
t z

 

 

 

 

 
  

    

    


  

  

                                             (10) 

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 част-
ных производных: 
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                           (11) 

Поскольку теплообмен происходит между разнородными средами, то бы-
ли выбраны следующие граничные условия:  * * * *

1 2 2 1 ,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  , где 

1 2 3 4 5 6λ , λ , λ , λ , λ , λ       – коэффициенты теплопроводности, Вт/(°С·м); 
* * * * * *
1 2 3 4 5 6, , , , ,q q q q q q – плотность теплового потока, Вт/м2; α – коэффициент 

теплоотдачи, Вт/(°С·м2).  
Решение задачи нагрева деталей при наплавке их в жидком теплоноси-

теле было осуществлено методом конечных элементов. 
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В третьей главе «Программа и методики экспериментальных ис-
следований» приведены программа, представлены оборудование и мето-
дики экспериментальных исследований. При составлении программы ис-
следований были приняты во внимание цель, поставленная в работе, и вы-
текающие из нее задачи с учетом данных, известных по литературным ис-
точникам.  

Программа экспериментальных исследований включала в себя: 
 лабораторные исследования с целью проверки теоретических пред-

посылок и обоснования основных режимных параметров упрочнения до-
полнительной ремонтной детали; 

 полевые испытания с целью проведения сравнительной оценки ре-
сурса рабочих органов культиваторов. 

Проведенный анализ термического оборудования позволяет утвер-
ждать о необходимости разработки установки для осуществления электро-
лизного борирования дополнительных ремонтных деталей или наплавки 
на них присадочных материалов в расплаве теплоносителя. 

В процессе эксплуатации печей-ванн, предназначенных для химико-
термической обработки и наплавки деталей в жидких теплоносителях, их 
состав изменяли по следующим причинам: попадание в теплоноситель 
оксидов с изделий и деталей самой печи-ванны, вынос теплоносителя вме-
сте с деталью, его выгорание и испарение.  

Для исследования состава летучих компонентов над расплавом тепло-
носителя был использован масс-спектрометр МИ-1305 (рисунок 7).  

 

 
Рисунок 7  ̶  Масс-спектрометрическая установка МИ-1305 
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При таком виде нагрева могут происходить разъедание поверхности и, 
как следствие, изменение размеров. Для процессов электролизного бори-
рования 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 
друг за другом непрерывно.  

Сначала наплавляемая деталь нагревается до температуры солидуса 
присадочного материала, при этом происходит плавление легкоплавких 
компонентов шихты. Затем нагрев продолжается до достижения темпера-
туры ликвидуса шихты или даже несколько выше. Эти параметры техно-
логического процесса представляют научный интерес, поэтому важна до-
стоверность их определения. Фазовые превращения при плавлении приса-
дочного материала сопровождаются повышенным поглощением энергии, 
что уменьшает темп роста температуры. После окончания процесса плав-
ления за счет скрытой теплоты темп роста температуры снова возрастает. 
Поэтому для определения критических точек наплавляемого материала 
была разработана методика исследований. Характер плавления присадоч-
ного порошка изучали с помощью высокотемпературного микроскопа 
марки НМ-100 «Union» (рисунок 8). 

 
Рисунок 8  ̶  Высокотемпературный микроскоп НМ-100 
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Физико-химическое взаимодействие расплава присадочного материала 
с поверхностью твердого тела, начинается с ее смачиваемости, т. е. равно-
мерного распределения расплава, что является необходимым условием 
получения прочного неразъемного соединения. В соответствии со вторым 
началом термодинамики это физическое взаимодействие представляет со-
бой экзергоническую реакцию, которая сопровождается уменьшением 
свободной поверхностной энергии. 

Диффузию элементов по толщине покрытия исследовали с помощью 
рентгеновского микроанализатора «Супер Проб 733» с приставкой для 
рентгеноспектрального локального анализа (рисунок 9). 

 
Рисунок 9  ̶  Рентгеноструктурный микроанализатор «Супер Проб 733» 

При равномерном и быстром нагреве изделий их деформации мини-
мальны, т. е. имеется возможность сохранения исходных размеров, что 
важно при ремонтной наплавке. Поэтому была создана методика оценки 
характера возможного коробления нагреваемых деталей при электролиз-
ном борировании и наплавке. 

Воздействие высокой температуры создает благоприятное условие для 
гетерогенной диффузии в зоне сплавления. Контактирующие фазы взаи-
модействуют в соответствии с их химическими потенциалами. Распреде-
ление элементов при наплавке зависит от следующих факторов: их раство-
римости в твердой и жидкой фазах, температуры, длительности контакти-
рования, градиента концентрации и диффузионной подвижности атомов. 

Исследование структуры проводили с помощью оптических и элек-
тронных микроскопов (рисунок 10). При этом оценивали качество нане-
сенного слоя на предмет наличия неметаллических включений, раковин, 
пор и трещин. 
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Рисунок 10   ̶ Металлографический микроскоп МИМ-8М 

Количественный фазовый анализ упрочненного слоя осуществляли 
рентгенографическим методом на дифрактометре ДРОН-3М в фильтро-
ванном FeKα-излучении с фокусировкой по Брегу-Брентано (рисунок 11). 

 
Рисунок 11  ̶  Рентгеновский дифрактометр ДРОН-3М 

На практике определение фазового состава упрочненного слоя затруд-
нительно из-за сложного химического состава сплавов и их взаимодей-
ствия. Наплавочные материалы, планируемые для упрочнения деталей, по 
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составу отличаются от металла основы и их взаимодиффузию на линии 
сплавления необходимо оценить, поскольку это влияет на механические и 
служебные свойства покрытия, а также на ресурс детали. Новизна предло-
женных способов наплавки и борирования обусловливает необходимость 
разработки методик для проведения исследований механических свойств и 
износостойкости покрытий.  

Сравнительные ресурсные испытания стрельчатых лап проводили на 
агрегатах из двух культиваторов КПС-4, агрегатированных с тракторами 
Т-150К при культивации чистых паров, а также при обработке почвы под 
посев технических культур и яровых зерновых на полях, почвы которых 
были либо черноземом обыкновенным, либо суглинком (средним или тя-
желым). Для получения сравнимых показателей опытные варианты вос-
становленных стрельчатых лап чередовали с лапами, восстановленными 
по существующей технологии и серийными (рисунки 12 и 13). Вышедшие 
из строя лапы заменяли серийными, и дальнейшего наблюдения за ними не 
производили. 

  
Рисунок 12  ̶  Схема расстановки рабо-
чих органов на 2-культиваторном агре-
гате: О – рабочие органы, восстановлен-
ные по предлагаемым технологиям; С – 
серийные рабочие органы (новые или 
восстановленные по существующей тех-
нологии) 
 

Рисунок 13   ̶ Схема расстановки ра-
бочих органов, восстановленных по 
предлагаемым технологиям, на 2-
культиваторном агрегате: В1 – рабо-
чие органы, восстановленные и 
упрочненные 2-сторонним борирова-
нием; В2 – рабочие органы, восста-
новленные и упрочненные 1-
сторонним борированием; В3 – рабо-
чие органы, восстановленные и 
упрочненные наплавкой в жидком 
теплоносителе 

 

Планирование экспериментов и обработку результатов производили с 
помощью математических методов. 

Для получения максимальной достоверности опытных данных при про-
ведении экспериментов создавали условия, при которых были сведены к 
минимуму ошибки измерений, а также применяли методы математической 
статистики при обработке и оценке точности результатов наблюдений. 

При измерении соответствующих величин выбирали методы и прибо-
ры, обеспечивающие наибольшую точность. Тарировку и настройку при-
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боров производили перед началом, в процессе и в конце опытов. Изучае-
мые параметры замеряли в определенной последовательности и в необхо-
димом количестве. В процессе опытов строго контролировали факторы, 
влияющие на результаты эксперимента, что позволяло своевременно  об-
наружить аномальные результаты и исключить их. 

Обработку экспериментальных данных и построение графиков осу-
ществляли по средним величинам наименьших квадратов. 

В четвертой главе «Анализ результатов экспериментальных ис-
следований» представлены результаты экспериментальных исследований 
применения процессов наплавки в жидком теплоносителе и электролизно-
го борирования при упрочнении и восстановлении рабочих органов почво-
обрабатывающей техники в лабораторных и производственных условиях. 

Восстановление деталей наплавкой в жидких теплоносителях характе-
ризуется комплексной взаимосвязью ряда факторов. Выразить эту взаимо-
связь в удобном для практического использования аналитическом виде не 
представляется возможным. В работе при решении задач применены рас-
четный и экспериментальный подходы к изучению и разработке опти-
мального сочетания теоретических закономерностей и экспериментальных 
показателей. Данные, полученные в процессе исследования, обеспечили 
возможность разработки новых технологий, позволяющих рабочим орга-
нам достичь нормативного ресурса и даже превысить его. 

При исследовании нагрева детали для наплавки установлено, что измене-
ние температуры в зоне сплавления, определенное экспериментально, отлича-
ется от расчетных значений в допустимых пределах 3–5 % (рисунок 14).  

 
Рисунок 14 – Время нагрева в расплаве теплоносителя: х – теоретическое  
изменение температуры; о – экспериментальное изменение температуры  

Определено, что при увеличении скорости движения расплава элек-
тролита в 2,6 раза толщина образующегося борированного слоя увеличи-
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вается в 1,8–2,0 раза. При этом возрастает количество оттесненного угле-
рода. Расчеты и экспериментальные исследования борированных образцов 
позволили установить в образцах из стали 30 (рисунок 15) количество уг-
лерода в начале переходной зоны: при скорости движения расплава элек-
тролита 0,1 м/с – 0,63 %, а при 0,26 м/с – 1,0 %.  

 
а 

 
б 

Рисунок 15 – 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  

Фазовые переходы в упрочненных слоях толщиной 0,11–0,18 мм сопро-
вождаются значительным изменением концентрации бора: с 16 до 9 % на гра-
нице раздела фаз моноборида железа и борида дижелеза и с 7 до 0,7 % на гра-
нице раздела борида дижелеза и твердого раствора бора в α-железе (см. 
рисунок 15). 

Анализом данных, представленных на рисунке 15, установлено, что 
диффузионный борированный слой, полученный на стали 30, состоит из 
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переплетающихся столбчатых кристаллов (рисунок 16). 
Исследования слоя показали, что поверхностная зона, имеющая более 

темный оттенок (рисунок 16), представляет собой моноборид железа, обла-
дающий более высокими твердостью (17,1...19,7 ГПа) и износостойкостью 
по сравнению с расположенным ниже боридом дижелеза. Последний обла-
дает меньшей твердостью (12,6...17,0 ГПа) и хрупкостью (зона, имеющая 
более светлый оттенок). Бориды обоих типов имеют столбчатое игольчатое 
строение. Между концами игл борида дижелеза, вблизи границы с основным 
металлом, находятся включения твердого раствора бора в α-железе. Распо-
ложенная за боридным слоем α-фаза по строению отличается от боридов, 
ее величина зависит от количества углерода в стали. При этом образуется 
соотношение высокобористой и низкобористой фаз 20 на 80 % соответ-
ственно. Такое строение упрочненного слоя обеспечивает высокие меха-
нические и эксплуатационные свойства восстановленной детали. 

 
Рисунок 16  ̶  Микроструктура зоны боридного слоя на стали 30  

при скорости движения расплава электролита 0,26 м/с (×500) 

Результаты лабораторных испытаний образцов, борированных и 
наплавленных в жидком теплоносителе хромоникелевым порошком ПР-
Н67Х18С5Р5, позволяют сделать вывод о том, что они обладают более 
высокой износостойкостью (рисунок 17). Величина их износа на 35–70 % 
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ниже по сравнению с образцами из стали 65Г и стали 30, наплавленной 
газотермическим способом, что подтверждает прогнозируемые значения. 

 
Рисунок 17 – 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  

В пятой главе «Исследование особенностей разработки техноло-
гий и технических средств восстановления и упрочнения рабочих орга-
нов почвообрабатывающей техники и оценка их экономической эф-
фективности» представлены особенности разработки технологий элек-
тролизного борирования и наплавки в жидком теплоносителе. 

В процессе эксплуатации происходит изменение химического состава 
теплоносителя. Установлено, что при непрерывной работе в течение 160 ч 
первые 80 ч он стабилен (рисунок 18).  

 
Рисунок 18   ̶  Изменение химического состава предлагаемого теплоносителя   
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Затем из-за насыщения расплава оксидом железа более 5 % наблюда-
ется резкое изменение его химического состава, что требует замены теп-
лоносителя, но из-за его выноса с деталями необходимо добавлять свежий 
теплоноситель. Это позволяет удерживать стабильный состав теплоноси-
теля длительное время.   

Разработанная математическая модель тепломассообменных процессов в 
электродной печи-ванне, являющаяся основой для конструирования реальной 
установки, была реализована по алгоритму, представленному на рисунке 19. 

Разработанная программа позволяет моделировать процессы, происхо-
дящие в рабочем пространстве печи-ванны, для конструктивно различного 
расположения электродов, а также интенсивность теплоотвода в окружа-
ющую среду. 

Полученные данные позволяют сделать вывод о том, что скорость те-
чения теплоносителя или интенсивность конвекции в предлагаемой кон-
струкции электродной печи-ванне (рисунок 20) возрастает в 2,5–4,0 раза 
по сравнению с существующей конструкцией с донным расположением 
электродов. 

Электроды, соединенные попарно и расположенные на стенках корпу-
са и днище ванны, создают силовые линии, которые пронизывают рабочее 
пространство ванны в зоне нагрева детали. 

При проведении технологических операций упрочнения или восста-
новления деталь 16 (см. рисунок 20), закрепленную на державке 17, по-
гружают в расплав теплоносителя, выдерживают в течение заданного вре-
мени и подвергают дальнейшей обработке согласно техническим требова-
ниям технологического процесса.  

Технологические операции восстановления работоспособности дета-
лей осуществляют на оборудовании предприятия технического сервиса. 
Техническая оснащенность производства в сочетании с наличием квали-
фицированных кадров позволяет обеспечить высокую производительность 
труда и выпуск изделий, отвечающих нормам технических требований. 
Важная роль в этом процессе принадлежит соблюдению технологической 
дисциплины и контролю качества. 

У стрельчатых лап, выработавших ресурс, изношенную часть лезвия 
отрубали на кривошипном прессе или удаляли абразивной резкой. На кри-
вошипном прессе из углеродистой стали вырубали компенсирующие до-
полнительные детали, которые затем подвергали электролизному бориро-
ванию с соблюдением режимов, приведенных ниже.  
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Рисунок 19  ̶  Алгоритм математической модели 
тепломассообменных процессов в печи-ванне 
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Рисунок 20 – 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 – силовые линии; 21 – нагревательная  

спираль  
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Аналогично изготавливали ремонтные детали, которые затем наплавля-
ли металлопорошком ПР-Н67Х18С5Р5 с тыльной стороны лезвия с соблю-
дением следующих режимов.  

Режимы борирования: температура расплава – 930 °С; плотность тока – 
0,20 А/см2; время выдержки – 1,7 ч; скорость движения теплоносителя – 
0,26 м/с. 

Режимы наплавки: температура расплава – 1100 °С; время выдержки – 
0,25 ч; толщина слоя – 0,26…0,28 мм; скорость движения теплоносителя – 
0,26 м/с. 

После электролизного борирования или наплавки металлопорошком в 
жидком теплоносителе ремонтную деталь соединяли с остовом лапы не-
разъемно (рисунок 21) или разъемно (рисунок 22).  

  
а б 

Рисунок 21 – Схема восстановления стрельчатой лапы культиватора  
приваркой ремонтной детали: а – электроконтактной сваркой;  

б – электродуговой сваркой 

По окончании борирования или наплавки поверхность пластины была 
покрыта слоем застывшего теплоносителя, для его отделения угловую 
пластину опускали в ванну с водой. При этом происходила ее закалка, по-
сле чего необходим низкий отпуск.  

При сварке среднеуглеродистой стали с высокоуглеродистой марган-
цовистой сталью 65Г возможно образование трещин как в основном ме-
талле, так и в сварном шве. Для получения качественных соединений не-
обходим предварительный подогрев изделия до 200…300 °С. 
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Рисунок 22 – Стрельчатые культиваторные лапы, восстановленные постановкой  
ремонтной детали и упрочненные: а – наплавкой в жидком теплоносителе;  

б – односторонним борированием; в – двусторонним борированием 
 
Эксплуатационные испытания в полевых условиях позволяют полу-

чить окончательный ответ об эффективности принятых технологических и 
технических решений. Они дают практически полную информацию о ре-
сурсе стрельчатых лап культиваторов, восстанавливаемых по различным 
технологиям. Для этого стрельчатые лапы устанавливали на культиватор 
(рисунок 23, а). После наработки 15 га (рисунок 23, б) у лапах, восстанов-
ленных борированием и наплавкой в жидком теплоносителе, наблюдался 
незначительный износ.  

Следующий контрольный осмотр, проведенный через 30 га после начала 
испытаний (рисунок 23, в), показал большие величины износа лап, восста-
новленных борированием и наплавкой в жидком теплоносителе. При этом 
уже были сняты с испытаний лапы, восстановленные газотермической 
наплавкой, из-за достижения ими предельного состояния (таблица 5). 
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Рисунок 23 – Контроль стрельчатых лап культиватора: а – начало испытаний;  
б – после наработки 15 га; в – после наработки 30 га 

 
Анализ условий работы и изнашивания стрельчатых лап культивато-

ров (рисунок 24) показал, что наиболее интенсивное их изнашивание про-
исходит при движении по следам тракторных движителей и опорных колес 
культиватора. Серийные лапы, двигающиеся по этим следам, через 25...26 
га наработки достигают предельного состояния (см. таблицу 5). 

При комплектации культиватора стрельчатыми лапами, восстановлен-
ными борированием и наплавкой в жидком теплоносителе, его ресурс по-
высился 1,8 раза по сравнению с агрегатом, укомплектованным стрельча-
тыми лапами, восстановленными газотермической наплавкой (рисунок 25).  
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Таблица 5 – 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 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 

 

 
Рисунок 24  – 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 
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Рисунок 25 – Результаты ресурсных испытаний культиваторов 

 
Расчет технико-экономической эффективности внедрения технологий 

восстановления культиваторной лапы борированием и наплавкой в жид-
ком теплоносителе показал, что значения действительных критериев эф-
фективности у предлагаемых технологий в 1,57–1,72 раза меньше, чем у 
существующего технологического процесса газотермической наплавки. 
Таким образом, технологические процессы восстановления культиватор-
ной лапы борированием и наплавкой в жидком теплоносителе предпочти-
тельнее с технико-экономической точки зрения.  

Годовой экономический эффект от восстановления культиваторных 
лап при годовой программе 50000 шт. составил 2650 тыс. руб. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

           Решая поставленную научною проблему повышения долговечности 
почвообрабатывающей техники посредством совершенствования и разра-
ботки технологий восстановления и упрочнения рабочих органов электро-
лизным борированием и наплавкой в жидком теплоносителе, позволяющие 
повысить ресурс отремонтированной техники в 1,8 раза по сравнению с 
новой.  

1. Анализ литературных источников и исследования дефектного состоя-
ния показал, что более 60 % стрельчатых лап культиваторов выходят из строя 
ввиду линейного 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, уста-
новленные во втором ряду, а лапы, перемещающиеся по следам, оставляемым 
опорными колесами культиватора и движителя трактора, изнашиваются в 1,4–



40 

1,8 раза интенсивнее. В результате сравнительного анализа существующих 
технологий и данных прогнозирования долговечности установлен пер-
спективный способ восстановления стрельчатых лап культиваторов за счет 
использования дополнительной компенсирующей детали, подвергаемой 
упрочнению теоретически обоснованными и усовершенствованными ме-
тодами электролизного борирования и наплавки в жидких теплоносителях. 

2. Предложен теоретический метод вариативного прогнозирования ре-
сурса рабочих 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 выделе-
ния натрия и бора (Е1 = –2,89 В, Е2 = –1,57 В), разность которых позволяет 
утверждать, что катионы бора будут восстанавливаться до атомарного со-
стояния на катоде. Определены режимные параметры технологии электро-
лизного борирования стальных образцов: рабочая температура процесса 
насыщения – 930 °С; катодная плотность тока – 0,20 А/см2; время проведе-
ния процесса – 1,7 ч при скорости движения расплава электролита 0,26 м/с. 
Разработанный состав теплоносителя обеспечивает проведение электролиз-
ного борирования, закалки и наплавки деталей. Выгорание компонентов 
разработанного состава в 1,30–1,35 раза меньше чем у существующего со-
става. Токсичные выделения отсутствуют. 

3. Математическим моделированием процесса установлена зона опти-
мальной 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 металлопорошка 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 показа-
телей: пористость покрытия – 5 %; взаимодиффузия элементов покрытия и 
подложки – 0,4 мкм; прочность сцепления – 350 МПа. Расчетное значение 
толщины наплавленного слоя практически совпадает с экспериментально 
определенным ее значением (отклонение ±5 %).  

4. Разработанная теоретическая модель тепломассообменных процессов в 
электродной печи-ванне, связывающая ее режимные и конструктивные пара-
метры, обусловливает технологическую и техническую взаимосвязь установ-
ки, позволяет задавать необходимую скорость конвекции теплоносителя 
0,1…0,26 м/с, что в 2 раза увеличивает толщину упрочненного слоя при элек-
тролизном борировании. 

5. Установлено, что борированный слой состоит из моноборида желе-
за, 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 практиче-
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ски совпали с расчетными (отклонения ±5 %). Установлено влияние ско-
рости конвекции электролита и количества углерода в образце на микро-
твердость борированного слоя: моноборид обладает микротвердостью 
17,1…19,7 ГПа, а борид дижелеза – 12,6…17,0 ГПа при скорости конвек-
ции 0,26 м/с.  

6. В результате лабораторных испытаний установлено, что в условиях 
абразивного изнашивания износостойкость образцов из стали 30, бориро-
ванных при скорости 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 износо-
стойкостью – величина их износа на 35–70 % ниже по сравнению с образ-
цами из стали 30, наплавленными газотермическим способом, и закален-
ными образцами из стали 65Г. При этом определенные соотношения вели-
чин износов образцов подтверждены соотношениями теоретически про-
гнозируемых показателей ресурса. Сравнительные ресурсные испытания 
показали, что ресурс культиватора, укомплектованного рабочими органа-
ми, восстановленными и упрочненными электролизным борированием и 
наплавкой в жидком теплоносителе, повысился в 1,8 раза. Ресурс экспери-
ментальных рабочих органов выработался после обработки 47 га, а восста-
новленных по существующей технологии – после обработки 26 га. Резуль-
таты 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 орга-
нов почвообрабатывающей техники, а также разработана, изготовлена и апро-
бирована установка для их реализации. Годовой экономический эффект от 
внедрения предлагаемых технических решений при годовой программе 50000 
деталей – 2650 тыс. руб. При этом значение действительного критерия эффек-
тивности восстановления культиваторной лапы по предлагаемой технологии 
практически в 2 раза меньше по сравнению с существующей. Таким образом, 
предложенная технология восстановления культиваторной лапы предпочти-
тельнее с технико-экономической точки зрения. 

 
РЕКОМЕНДАЦИИ ПРОИЗВОДСТВУ 

Полученные результаты рекомендуется использовать предприятиями 
технического сервиса при выполнении технологических процессов восста-
новления и упрочнения деталей.  

Использованные в работе расчетные подходы могут найти применение 
на предприятиях, проектирующих и изготавливающих почвообрабатыва-
ющую технику с целью повышения ее ресурса. 
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Предлагаемые технические решения рекомендуется использовать так-
же при конструировании и модернизации технологического оборудования 
для термической и химико-термической обработки деталей.  

 
ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШЕЙ РАЗРАБОТКИ ТЕМЫ 

 
Дальнейшие исследования и конструкторские разработки рационально 

направить: 
  на расширение номенклатуры восстанавливаемых рабочих органов 

почвообрабатывающей и посевной техники;  
  на разработку новых материалов для упрочнения и восстановления 

деталей сельскохозяйственных машин и техники; 
  на совершенствование и разработку установок для упрочнения де-
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