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Одним из факторов, ограничивающих срок эксплуатации кор­
пусов плугов, является повышенный износ головки болта, приво- 
:̂ц1щий к нарушению целостности конструкции. В результате этого 
юноса происходит отрыв лемеха или долота от корпуса плуга.

Высокая интенсивность изнашивания головки болта обуслов­
лена многократным воздействием абразивных частиц почвы.

Износ головки болта зависит от ряда факторов;
• типа почвы;
• скорости движения плуга (особенно после 7 км/ч);
• времени года (уплотнение почвы);
• влажности почвы;
• потока почвы (ламинарный или турбулентный);
• свойств покрытия.
В настоящее время для крепежа рабочих элементов плуга ис­

пользуются болты из стали 20 и 40Х. Болты изготавливают методом 
ОМД, при котором происходит наклеп всех поверхностей болта. 
Твердость головок болтов составляет 20 HRC (сталь 20), 30 HRC 
(сталь 40Х).

При работе в полевых условиях ресурс болтов, установленных 
на долото и лемех, составляет всего 5-10 га вспаханной земли из 
расчета на один корпус плуга, что в полтора раза ниже ресурса бол­
тов фирмы Kvemeland. При изготовлении болтов фирма Kvemeland 
использует сталь, химический состав которой примерно соответст­
вует стали 20Г. Твердость головки болта 30 HRC (рис. 1).

Выполненный анализ свидетельствует, что применение износо­
стойких диффузионных покрытий позволит увеличить стойкость 
поверхности головки болта, тем самым повысив срок эксплуатации 
болтов отечественного производства.
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Рис. 1. Крепежные элементы корпусов плугов; а -  МЗШ 
(сталь 20); б -  Kvemeland; в -  МЗШ (сталь 40Х)

Наиболее широко используемым методом повышения износо­
стойкости поверхности изделия является газовая цементация или 
нитроцементация с последующей закалкой и отпуском. Данный 
способ химико-термической обработки позволяет получить износо­
стойкий слой толщиной более 1 мм. Однако использование газовой 
цементации для повышения износостойкости поверхности головки 
болта затруднительно, так как возникает необходимость защиты 
резьбы от насыщения. Для локального насыщения стали углеродом 
наиболее целесообразно использование высокотемпературной це­
ментации или нитроцементации из паст с использованием нагрева
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током высокой частоты. Данный метод позволяет совмещать нагрев 
под закалку с диффузионным насыщением, что значительно сокра­
щает продолжительность процесса. За счет использования электро­
химикотермической обработки удается получать за несколько ми­
нут слои такой же величины, как при газовой цементации в течение 
нескольких часов.

Физические причины ускорения диффузии при электрохимико­
термической обработке заключаются в воздействии на диффузион­
ные процессы сложной многофакторной системы. С одной стороны, 
это высокая температура процесса насыщения (порядка 1100 °С), 
скоростной индукционный нагрев, оказывающий влияние на ско­
рость и температуру фазовых превращений, а с другой -  магнитные 
свойства ферромагнитного материла, на которые воздействует пе­
ременное магнитное поле, возникающее при нагреве токами высо­
кой частоты.

Важнейшей особенностью скоростного индукционного нагрева 
является значительное изменение скорости и температуры фазовых 
превращений. С повышением скорости нагрева фазовые превраще­
ния смещаются в область более высоких температур и их продол­
жительность снижается. При изменении скорости нагрева и соот­
ветственно продолжительности воздействия температуры и фазо­
вых превращений может существенно измениться не только кине­
тика, но и механизм образования аустенита. Если при медленном 
нагреве образование аустенита происходит только в результате 
диффузионных процессов, то при быстром нагреве аустенит обра­
зуется по механизму бездиффузионного образования. В доэвтекто- 
идной стали этот процесс может проходить на неоднородностях в 
ферритной фазе -  по границам зерен и блоков мозаики [1].

Смещение фазовых превращений в область высоких температур 
оказывает существенное влияние на размер зерна аустенита в мо­
мент окончания фазовых переходов, что связано с возрастанием ро­
ли зарождения и уменьшением роли роста зерен в общем процессе 
образования аустенита с повышением температур. При этом про­
цесс роста зерен аустенита замедляется ввиду резкого сокращения 
времени нагрева. Таким образом, возможно, что процесс будет 
представлять собой только зарождение центров.

Уменьшение объема зерен и увеличение их числа приводит к 
возрастанию протяженности границ. В то же время интенсивность
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диффузии вдоль границ и внутри зерен существенно различается. 
При определенных температурах скорость граничной диффузии на 
пять-семь порядков выше скорости диффузии по зерну. Следова­
тельно, в более мелкозернистом аустените, обладающем большей 
протяженностью границ, насыщение должно проходить значитель­
но быстрее, чем в крупнозернистом [1, 2]. Установлено, что в тем­
пературном интервале 500-900 °С и в т-области наблюдается пре­
имущественная диффузия углерода по границам зерен [1].

Проблема описания влияния переменного магнитного поля на 
диффузию в железе в ферритном и парамагнитном состояниях 
весьма сложна, поскольку затрагивается влияние множества факто­
ров и явлений ферромагнетизма. Это низко- и высокотемпературная 
магнитострикция, высокотемпературная магнитная структура доме­
нов, взаимодействие доменных границ и границ зерен поликристал­
лов, влияние переменного магнитного поля на изменение концен­
трации дислокаций.

При внесении ферромагнитного материала в переменное маг­
нитное поле изменяются его линейные размеры, а в полях высоких 
напряжений изменяется и объем. Изменение объема ферромагнит­
ной матрицы может быть связано как со смещением атомов кри­
сталлической решетки из первоначальных положений равновесия, 
т. е. изменением межатомного состояния, так и с изменением коли­
чества дефектов кристаллической структуры. Оба эти фактора мо­
гут влиять на диффузию в ферромагнетике.

При возникновении магнитострикционных деформаций сосед­
ние атомы решетки сместятся относительно друг друга в направле­
ниях, совпадаюших с направлением внешнего магнитного поля. 
Магнитострикция обусловлена обменным взаимодействием (кван­
тово-механический эффект электростатической природы) и чисто 
магнитным взаимодействием атомных магнитных моментов. Значе­
ния константы магнитострикции А, = MJL (АіЕ, -  суммарное изменение 
длинны образца; L -  длина самого образца) могут быть как положи­
тельными, тогда образец удлиняется, так и отрицательными, тогда на­
блюдается сжатие в направлении действия магнитного поля [3].

Так как магнитострикция стали положительна (рис. 2) при оп­
ределенных значениях намагниченности, происходит растяжение 
образца. За счет этого изменения параметра решетки должно про­
исходить изменение величины потенциального барьера, который
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должен преодолеть диффундирующий атом. В этом случае должно 
наблюдаться ускорение диффузии. Согласно литературным данным 
возрастание напряженности магнитного поля сказывается на коэф­
фициенте объемной диффузии [3].

Рис. 2. Магнитострикция поликристаллического железа [3]

Теоретически ускорение диффузии осуществляется благодаря 
вакансиям. Влияние магнитного поля на диффузионный процесс в 
ферромагнетике может быть реализовано через изменение концен­
трации дислокаций в диффузионной зоне при включении ПМП. Как 
показано в [4], наложение ПМП приводит к изменению концентра­
ции дислокаций на величину

AN = N- exp п
. V

- Ц о  (Ха

кТ

где N  — исходная концентрация дислокаций единичной длины в 
единице объема; п — число компланарных дислокаций в плоских 
скоплениях; Ат„ -  напряжение сдвига, равное разнице магнитост- 
рикционных и сторонних напряжений; и ~ магнитные воспри­
имчивости дислокации и матрицы соответственно; Н  -  напряжен­
ность ПМП; а„ и а, -  поверхностное натяжение на границе едисло- 
кация — матрица» в намагниченном и ненамагниченном состояниях; 
г„ и /• -  геометрические параметры дислокации в ПМП и без него. 
Таким образом, AN определяется величиной магнитно- 
стрикционных и сторонних напряжений, различием в магнитных
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свойствах дислокаций и матрицы и изменением механического со­
стояния объемов, занимаемых дислокациями, выражающимися в 
изменении их поверхностной энергии и величины активационного 
объема. Если предположить, что дислокация обладает собственным 
магнитным моментом, то при помещении образца в магнитное поле 
в результате взаимодействия магнитного момента дислокации с ним 
может изменяться энергия дислокаций. В результате этого число 
дислокаций, способных преодолеть потенциальный барьер U, воз­
растает, и согласно [5]

н = «о ехр
V

и -о 1 Н  
кТ

становится равным, где I  -  магнитный момент дислокации; а  и «о -  
константы; Н -  напряженность магнитного поля. Это может привес­
ти к перераспределению и изменению концентрации дислокаций и, 
как следствие, изменению эффективного коэффициента диффу­
зии э̂фф.

Таким образом, переменное магнитное поле формирует наи- 
лучщую структуру для диффузионного насыщения, а высокая тем­
пература процесса позволяет увеличить глубину проникновения 
диффундирующих атомов.

Для исследования структурообразования диффузионных слоев 
при использовании электрохимикотермической обработки был изу­
чен процесс высокотемпературной нитроцементации из паст сталь­
ных деталей.

Локальное насыщение стали проводили, используя специаль­
ную активную пасту. Компоненты пасты в порошкообразном со­
стоянии замешивались на воде до состояния однородной вязкой 
массы. Нагрев осуществляли с помощью тока высокой частоты. Об­
разцы нагревали до температур 1100 °С с последующей выдержкой 
от 30 до 200 с. Затем проводили закалку.

При данном способе диффузионного насыщения на образцах 
(сталь 20) формировались слои величиной от 0,06 до 0,40 мм. Уве­
личение температуры насыщения от 1100 до 1300-1400 °С приво­
дит к образованию на поверхности образца жидкометаллической 
фазы, что позволяет получить на стали 20 за 90 с слой в 330 мкм.
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где помимо нитроцементованного слоя образуется ледебуритный 
слой величиной 30—40 мкм.

Металлографический анализ структуры позволил установить 
следующее: после нитроцементации при 1100 °С и последующей 
закалки формируется диффзгзионный слой, состоящий из игольча­
того мартенсита и остаточного аустенита (рис. 3). После ЭХТО при 
1300 °С поверхность болта подплавляется и диффузионный слой 
состоит из игольчатого мартенсита и остаточного аустенита, а так­
же участка ледебурита (рис. 4).

Рис. 3. Структура стали 20 после нит­
роцементации при 1100-1200 ®С. X 350

Рис. 4. Структура стали 20 после нит­
роцементации при 1300-1400 °С, X 500

Диффузионные слои, полученные при помощи ЭХТО, имеют 
высокую твердость (рис. 5). После насыщения при температуре 
1100 °С максимальная твердость составляет 9000 МПа.

Таким образом, процесс упрочнения стальной поверхности 
нитроцементацией из паст с использованием нагрева токами высо­
кой частоты позволяет получить слой величиной от 0,06-0,45 мм с 
твердостью 8500-9000 МПа в зависимости от режимов электрохи­
микотермической обработки. Структурообразование слоя может 
протекать как в твердофазном режиме, так и при локальном оплав­
лении поверхности с образованием эвтектических структур. Нали­
чие жидкометаллической фазы существенно интенсифицирует про­
цесс, обеспечивая формирование износостойкого сплава на поверх­
ности детали [9].
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Рис. 5. Микротвердость стали 20 после высокотемператур­
ной нитроцементации и закалки

Традиционная нитроцементация в печах, наплавка твердых ма­
териалов как способы повышения износостойкости рабочих по­
верхностей деталей давно зарекомендовали себя. Представляет ин­
терес сравнение износостойкости диффузионных слоев, получен­
ных высокотемпературной нитроцементацией из паст, с применени­
ем нагрева токами высокой частоты.

Для определения наиболее предпочтительного покрытия прове­
дены полевые испытания, для которых бьша изготовлена опытная 
партия болтов из стали 20 с двумя типами покрытий.

Наплавку и диффузионное насыщение проводили с помощью 
индукционного нагрева (рис. 6).

Рис. 6. Устройство для проведения технологического процесса
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в  качестве износостойкого покрытия использовалась нитроце­
ментация на глубину 0,3 мм с последующей закалкой, при этом 
диффузионный слой состоял из игольчатого мартенсита и остаточ­
ного аустенита.

Другие образцы болтов были упрочнены с помощью сормайта, 
который образует на головке болта сферическую форму. Получен­
ный слой выступает над поверхностью рабочего элемента корпуса 
плуга на 1,5 мм. Испытания проводили с использованием пятикор­
пусного плуга. Образцы болтов были установлены в следующем 
порядке: на 1-, 3-, 5-м корпусах -  покрытие сормайт, а на 2-, 4-м 
корпусах -  нитроцементация.

При полевых испытаниях было вспахано 72 га суглинистой 
почвы с большим количеством камней, что составляет примерно 
15 га на один корпус плуга. До установки болтов было произведено 
взвешивание и измерение высоты головки. После испытаний износ 
болтов определялся остаточной массой и высотой головки. Полу­
ченные данные сведены в табл. 1.

Т аблищ  I. Показатели среднего износа болтов

Тип покрытия
Твердость
покрытия,

HRC

Величина износа 
головки болта, мм Величина износа, г

Износ болтов, установленных на долото

Нитроцементация 
с закалкой ТВЧ

63 3,4 15,1

Сормайт 55 5,5 24,8
Износ болтов, установленных на лемех

Нитроцементация 
с закалкой ТВЧ

63 1,8 9,52

Сормайт 55 2,9 15,46

Анализ характера износа болтов после испытаний свидетельст­
вует о следующем:

• износ головок болтов с наплавленным слоем неравномерный 
(болт № 1), часть покрытия остается на поверхности или изнашива­
ется полностью (болт № 2), что указывает на неравномерность рас­
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пределения твердости слоя и неравномерность давления абразив­
ных частиц на определенных участках наплавленного слоя;

• износ болтов после нитроцементации равномерный в отличие от 
наплавленного покрытия. Геометрия посадочной части болта сохране­
на, следовательно, не нарушена прочность соединения (рис. 7, 8).

' '-i--' ‘

Рис. 7. Степень износа головок болтов с наплавленным слоем: а -  относи­
тельный износ головки болта с диффузионным покрытием; б -  относитель­

ный износ головки болта с наплавкой

Рис. 8. Износ головки болта с диффузионным покрытием

Для визуального сравнения износа до и после полевых испыта­
ний приведен рис. 9.

На основании результатов исследований износостойкости, при­
веденных в табл. 1, построена зависимость среднего линейного из­
носа головки болта от пройденных гектарюв (рис. 10).
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Рис. 9. а -относительный износ головки болта с диффузионным покрытием; 
б -  относительный износ головки болта с наплавкой

10 20 30 40 50 60 70
Величина пройденных гектаров одним корпусом

80 га

Рис. 10. Абразивная износостойкость головок болтов: I -  диффузион­
ное покрыгие; 2 -  наплавка

Контроль линейных параметров головки болта с периодично­
стью 1 о га в течение испытания позволил установить, что наплавка 
изнашивается меньше, чем диффузионное покрытие на первых эта­
пах работы плуга. Это объясняется высокой твердостью наплавоч­
ного материала 55 HRC и структурой наплавленного слоя. Слой на-
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плавки составляет всего 1,5 мм, которые стираются уже после 40 га 
обработки земли, при этом обнажая неупрочненный металл болта 
твердостью 20 HRC. Именно по этой причине резко повышается 
износ головок крепежных элементов.

Головки болтов, упрочненные с помощью высокотемператур­
ной нитроцементации и последующей закалкой, в работе в полевых 
условиях на протяжении 72 га изнашивались равномернее и менее 
интенсивно, чем наплавка. Эго обусловлено равномерным распре­
делением твердости по поверхности и высоте головок болтов. Твер­
дость на головках болтов до испытания составляла 63 HRC.

В полевых испытаниях был также исследован износ болтов, ус­
тановленных на лемехах корпусов плуга. Это были болты с напла­
вочным и диффузионным покрытиями. Результаты испытаний 
представлены на рис. 11.

Рис. II. Степень износа болтов, установленных на лемех корпуса плуга; 
а -  диффузионное покрытие; 6 -  наплавка

Степень износа болтов, установленных на лемех корпуса плуга 
с наплавленным слоем, составляет в среднем 2,9 мм, а с диффузи­
онным покрытием -  1,8 мм. Наплавленный слой изнашивается не­
равномерно.

В полевых испытаниях использовались болты с наплавкой и 
диффузионным покрытием для крепления долот к корпусам плуга. 
Величина износа головок болтов с наплавленным слоем составляет 
3,65-6,40 мм, а величина износа головок болтов с диффузионным 
покрытием -  2,95-3,65 мм от исходной высоты головки болта.
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Повышенный износ головки болта с наплавленным слоем мож­
но объяснить сферической формой, которую образует наплавлен­
ный слой. Он выступает над поверхностью рабочего элемента плу­
га, вызывая неравномерное распределение давления абразивных 
частиц и турбулентное движение земли. В этом случае при работе в 
полевых условиях наплавленный слой изнашивается интенсивнее, и 
за ним в теле рабочего элемента плуга образуется участок повы­
шенного износа, что не допустимо (рис. 12).

Рис. 12. Износ головки болта, упрочненного наплавкой, после полевых работ

Эту проблему можно решить лишь углублением посадочного от­
верстия под болт на величину наплавленного слоя, что влечет изме­
нения в конструкторской документации, дополнительные затраты.

Диффузионное покрытие дает ровную поверхность и высокую 
твердость головок болтов, увеличивает срок эксплуатации крепеж­
ных изделий (болтов) без необходимости изменения конструкции 
рабочих элементов корпусов плугов. В пользу ЭХТО из паст гово­
рит и тот факт, что стоимость обработки одной единицы продукции 
будет ниже, чем применение наплавки, так как стоимость 1 кг по­
рошка составляет примерно 15 у. е., а 1 кг порошка для нитроце­
ментации стоит 10 у. е. Расход порошков на один болт составляет 
20 и 10 г. Следовательно, на один пятикорпусной плуг требуется 
установка 35 упрочненных болтов и понадобиться 700 г порошка
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для наплавки стоимостью 10,5 у. е. А для высокотемпературной 
нитроцементации необходимо 350 г стоимостью 3,5 у. е. Выпол­
ненные работы свидетельствуют об эффективности и целесообраз­
ности использования высокотемпературной нитроцементации из 
паст для упрочнения болтов отечественного производства.

Работа выполнена в рамках задания 1.49 ГНТП «Технология 
машиностроения».
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