
тическая скорость вращения, отвечающая резо-
нансным колебаниям, резко уменьшается. Кри-
тическая скорость уменьшается с увеличением 
угла наклона винтовой линии.

ЭКСПРЕСС ЛЕГИРОВАНИЕ 
ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ СТАЛЬНЫХ 

ДЕТАЛЕЙ
Лисунов Е.А., Колпаков А.В.

ФГБОУ ВПО «Нижегородская государственная 
сельскохозяйственная академия», Нижний Новгород, 

e-mail: ngsha-kancel-1@bk.ru

Приведен анализ износа рабочих органов по-
чвообрабатывающих машин и орудий, описан реко-
мендуемый способ повышения их ресурса экспресс 
легированием поверхностного слоя углеродом.

Ресурс современных рабочих органов по-
чвообрабатывающих машин и орудий в значи-
тельной степени зависит от материала заготовки 
и способа упрочнения. Данные детали подвер-
жены, в основном, абразивному изнашиванию. 
Снизить интенсивность этого вида изнашивания 
возможно путем применения различного рода 
воздействий, которые позволяют произвести 
упрочнение рабочей поверхности. 

Большинство деталей сельскохозяйственных 
машин и орудий, потеряв в результате изнашива-
ния первоначальную форму, работает с ухудшен-
ными показателями. Так к концу межремонтного 
срока лемехов плуг работает с повышенным тя-
говым сопротивлением, что вызывает перерасход 
топлива двигателем трактора до 30 %. Культива-
торные лапы при длительной работе оставляют 
много неподрезанных сорняков, а диски борон 
и лущильников плохо заглубляются в почву. Ин-
тенсивное затупление лезвий сферических дис-
ков, способствующее их выглублению из почвы 
и вызывает образование открытых борозд. 

Подавляющее количество рабочих органов 
(лапы культиваторов, лемеха плугов, диски лу-
щильников и т.п.) изготавливают из профиль-
ного проката стали марок Л-53, Л-65, Л-65Г. 
Основными причинами выхода из строя таких 
однослойных рабочих органов являются: износ 
режущей кромки, изгибы, трещины, поломки. 

Основными способами повышения износо-
стойкости и ресурса стальных рабочих органов 
являются индукционная наплавка твердосплав-
ным материалом, точечное упрочнение, свароч-
ное армирование, плазменная дуговая наплавка, 
приклеивание керамических пластин на режу-
щую часть, нанесение композиционных матери-
алов, напайка чугунных пластин [1]. Примене-
ние этих способов повышения износостойкости 
связано с использованием специального обору-
дования и дорогостоящих материалов. 

Наиболее эффективным с экономической 
точки зрения и простоты использования являет-
ся легирование поверхностного слоя углеродом. 
Это позволяет свести до минимума недостатки 

наплавочных процессов в области снижения 
окислительного воздействия на наносимый 
упрочняющий материал.

Способ заключается в использовании элек-
трической дуги обратной полярности с графи-
товым электродом в качестве анода и в задании 
электроду колебательных движений в направле-
нии, перпендикулярном упрочняемой поверхно-
сти. Колебательные движения электрода создают 
чередующиеся периоды горения дуги и периоды 
короткого замыкания. В период горения дуги 
образуется тепловой поток, оплавляющий по-
верхность детали, а в контактный период – 
дополнительное легирование углеродом рас-
плавленного металла за счет растворения угле-
рода с поверхности электрода. При локальном 
оплавлении поверхности детали за счет отвода 
тепла оплавленной зоны в тело детали и окру-
жающую среду создаются условия быстрого 
охлаждения расплава, и происходит образова-
ние структуры доэвтектического или заэвтек-
тического чугуна с одновременной закалкой. 
Увеличение длительности воздействия дуги на 
расплавленный металл ведет к образованию 
пористости. При недостатке нагрева на поверх-
ности конденсируется пироуглерод – хрупкий 
осадок, препятствующий проплавлению метал-
ла дугой и уменьшению глубины упрочненного 
слоя. Основными параметрами процесса явля-
ются амплитуда вибрации, ток и число последо-
вательных проходов электрода. 

Образование слоя белого чугуна на поверх-
ности стального рабочего органа способствует 
не только повышению ресурса, но и самозатачи-
ванию режущей кромки в процессе работы, что 
позволяет исключить операцию заточки лезвия 
в процессе эксплуатации и обеспечивает равно-
мерность глубины и качество обработки почвы.

Исследованиями, проведенными кафедрой 
«Надежность и ремонт машин» НГСХА в лабора-
торных условиях и на полях Нижегородской об-
ласти, установлено, что легированные углеродом 
рабочие органы почвообрабатывающих машин 
и орудий имеют износостойкость в 1,8…3,0 раза 
выше, чем не упрочненные и на 15…18 % выше, 
чем наплавленные твердым сплавом.
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Учитывая острую необходимость повыше-
ния экономической эффективности широкого 
использования техногенных продуктов лесно-
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го комплекса, химической промышленности 
и местного сырья, основное внимание уделя-
лось разработке композитам, главные исходные 
компоненты которых отличались по своим гене-
зису и свойствам. 

На основе теоретических обобщений и экс-
периментальных исследований созданы новые 
эффективные композиты на основе отходов дре-
весины на смоле ФАМ для изделий и элементов 
конструкций специального назначения, реко-
мендованных к применению на объектах про-
мышленного и транспортного строительства, 
находящихся в особых условиях эксплуатации. 
Их техническая, социальная и экономическая 
эффективность определяется использованием 
в качестве компонентов продуктов глубокой пе-
реработки древесины, сельского хозяйства, про-
мышленности и местного сырья, подтверждена 
эксплуатационными испытаниями [1].

В связи со сложившейся рыночной ситуа-
цией в РФ, когда решающей является отпускная 
цена изделий, которая не учитывает долговеч-
ность и специальные свойства материалов, из 
которых они изготовлены, композиты в первую 
очередь могут быть рекомендованы для ис-
пользования при отливке шпал специального 
назначения [2]. А именно – в путях, подверга-
ющихся частому обводнению или воздействию 
агрессивных атмосферных или грунтовых вод; 
в цехах и на железных дорогах, предназначен-
ных для перевозки крупнотоннажных грузов; 
в подъездных путях, имеющих большое количе-
ство стрелочных переводов и кривых малого ра-
диуса, переездах, метрополитенах, лесовозных 
и трамвайных путях, а также для антикоррози-
онной защиты емкостей хранения агрессивных 
жидкостей, аппаратах и емкостях лесохимиче-
ской промышленности и т.п. [2].

Кроме изделий, перечисленных выше, на 
основании новых разработок, из этого материа-
ла могут быть отлиты брусья стрелочных пере-
водов, шпалы для узкоколейных лесовозных 
путей, о чем сообщалось через ЦНТИ г. Воро-
нежа и в других публикациях [3, 4]. Следует от-
метить, что технология отливки подобных изде-
лий позволяет изготовлять их любых размеров 
в зависимости от вида балласта или без него, 
например, при строительстве дорог к местам 
лесозаготовительных работ в болотистой мест-
ности и т.п. При строительстве промышленных 
и транспортных объектов специального назна-
чения в изделиях и конструкциях достаточно 
широко применяются различные композиты, 
вид которых определяется реализуемыми тех-
нологическими процессами создаваемых произ-
водств и условиями их эксплуатации. 

К ним относятся: покрытия полов, фунда-
менты, корпуса аппаратов и емкостей, лотки 
и отстойники сточных технологических вод, 
шпалы верхнего строения железных дорог 
и метрополитенов, лесовозных и трамвайных 

путей, переезды, платформы, подверженные 
воздействию химически активных жидкостей, 
грунтовых вод, атмосферных осадков, пере-
менных температур, что и предопределяет не-
обходимость обеспечения особых свойств этих 
материалов, основными из которых являются 
коррозионная стойкость, долговечность и эко-
логическая безопасность.

Были разработаны плиты покрытий для же-
лезнодорожных платформ различных расцветок 
и для железнодорожных переездов, причем со-
единения плит по длине и ширине покрывае-
мой площади осуществляется без применения 
металла, а путем соединения типа «ласточкин 
хвост», для чего на их боковых гранях имеются 
соответствующие выступы и пазы [3]. Функцио-
нальная роль штабелера состоит в перевозке ме-
таллических отливок из сталеплавильного цеха 
к месту их складирования и укладки в штабель, 
что и определило его название. Штабелер пере-
мещается по рельсам, которые укладываются 
на ленточные бетонные фундаменты и крепят-
ся к ним с помощью болтов, замоноличенных 
в бетон. На болты должны быть предварительно 
уложены стальные литые подкладочные плиты, 
а уже на них – рельсы. Особенность рельсового 
пути заключается в том, что подкладочные пли-
ты на всей их длине должны быть уложены на 
одном уровне, т.е. строго горизонтально. Откло-
нение по вертикали может быть не более 0,5 мм, 
что объясняется очень большими нагрузками, 
которые испытывает подрельсовое основание 
при наезде на него высотного штабелера со 
стальными отливками. 

Полученный опыт отливки, высокие меха-
нические характеристики стекловолокнисто-
го композита и производственные испытания 
позволяют рекомендовать использование его 
в подкладках для шпал на железнодорожном 
транспорте, перевозящем сверхтяжелые грузы, 
а также создание антикоррозионной защиты 
внутренних поверхностей емкостей для хране-
ния различного рода агрессивных жидкостей.

Последние состоят из отдельных малога-
баритных бибетонных блоков, имеющих вид 
дугообразных сегментов, из которых изготов-
лен сборно-монолитный резервуар. Такие кон-
струкции резервуаров технологичны, так как из-
готовление блоков осуществляется в заводских 
условиях, а монтаж не требует мощных подъ-
емно-транспортных устройств, что важно при 
работе в труднодоступных местностях, напри-
мер при геологоразведочных работах на Край-
нем Севере и других объектах. Механические 
характеристики бибетона впервые получены 
с использованием полиномов третьей степени 
и совмещением зон благоприятных свойств сте-
кловолокнистого композиционного материала 
и цементного бетона [4].

Снижение стоимости шпал из древесносте-
кловолокнистого композиционного материала 
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может быть достигнуто за счет автоматизации 
процесса отливки шпал так, как это делается 
в Германии при производстве, например, ванн 
и других крупногабаритных изделий из поли-
мербетона. Желательно также, чтобы сырьевые 
ресурсы, заводы по производству олигомера 
ФАМ и отливке шпал находились в одном реги-
оне и принадлежали владельцам железных до-
рог и промышленных объектов. В этом случае 
будет достигнута быстрая окупаемость основ-
ных средств и получена прибыль.

Положительная роль экологических и соци-
альных аспектов налаживания производства из-
делий из древесностекловолокнистых компози-
ционных материалов заключается в том, что его 
использование в широких масштабах позволит 
найти применение огромным количествам отхо-
дов сельского хозяйства, лесного комплекса и ле-
соперерабатывающей промышленности в виде 
сырья для производства фурфурола, смолы ФАМ 
и армирующего древесного заполнителя. 

Найдут применение и отходы химической 
промышленности – пиритовые огарки, которые 
могут быть переработаны в муку – прекрасный 
наполнитель, улучшающий прочностные и ги-
дрофобные характеристики полимерных ком-
позитов, а также отработанное машинное масло 
и дивинил стирольный термоэластопласт – по-
бочный продукт производства каучука. 
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Ряд действующих нормативных документов 
определяют основные положения комплексного 
диагностирования напряженно-деформирован-
ного состояния (НДС) объектов промышленно-
сти и транспорта, а также устанавливают общие 
требования к применению методов и средств 
неразрушающего контроля НДС, к обучению 

и подготовке кадров по этим направлениям. 
Достоверность оценки технического состояния 
оборудования во многом определяется исполь-
зуемыми средствами контроля.

Существует ряд экспериментальных ме-
тодов определения напряженного состояния 
в металлических конструкциях: оптические, 
тензометрические, рентгенографические, маг-
нитные, акустические. В основе всех методов 
лежит наличие взаимосвязи между напряжени-
ями и измеряемыми параметрами. Наличие дру-
гих влияющих факторов, таких как структура, 
температура и неоднородность свойств, которые 
могут присутствовать одновременно, снижает 
достоверность и надежность результатов, при-
водя к недопустимо большой неопределенности 
оценки напряжений. Поэтому практический ин-
терес представляет разработка новых методов 
и средств исследования НДС [1].

Известно, что с повышением температуры 
предел текучести металла существенно снижа-
ется [2]. Изменение температуры ΔT при мест-
ном нагреве поверхности вызывает в каждой 
точке детали деформацию. Если нагрев и ох-
лаждение детали происходят неравномерно, то 
в каждый момент времени в ней можно условно 
выделить 2 зоны: активную, в которой темпера-
тура изменяется быстрее, чем в окружающем 
металле (расширение и сокращение этой зоны 
является причиной деформаций всей детали) 
и пассивную, оказывающую сопротивление 
расширению и сокращению активной зоны [3]. 
В результате взаимодействия двух зон в них 
возникают и растут напряжения взаимно про-
тивоположного знака. Когда эти напряжения 
достигают предела текучести, возникают пла-
стические деформации, в результате чего после 
остывания в конструкции возникают остаточ-
ные напряжения. 

При локальном нагреве малые размеры на-
гретой зоны и снижение предела текучести ма-
териала от нагрева приводят к тому, что пласти-
ческие деформации возникают именно в ней. 
В напряженной конструкции характер пласти-
ческой деформации нагретой зоны изменяет-
ся, поскольку поле исходных напряжений вза-
имодействует с полем напряжений от нагрева. 
Если знаки компонент напряжений совпадают, 
то соответствующие компоненты пластической 
деформации увеличиваются, а при противо-
положных знаках уменьшаются или исчезают. 
Измерение перемещений, возникающих вслед-
ствие пластической деформации, позволяет рас-
считать действовавшие до нагрева напряжения.

Предлагаемый способ определения напря-
женного состояния предусматривает создание 
на поверхности объекта активной зоны, кото-
рая подвергается кратковременному нагреву до 
температуры существенного снижения предела 
текучести металла, и зоны измерения, которая 
находится за пределами активной зоны.
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