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робочих деталей грунтообробної техніки. 
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ANNOTATION 

 

Yalovskyi P. Using accelerated boriding for improve the durability of tillage 

machinery parts (based on the materials of the report on bachelor's practice and the 

data of the assignment for qualifying work). Manuscript. 

Qualifying work of a bachelor of the Educational Program "Industrial 

engineering and management" in the specialty 132 "Materials Science". Lutsk 

National Technical University. Lutsk, 2025. 

The qualification work consists of an introduction, four chapters, conclusions, 

a list of sources used, and an appendix in the form of a research presentation. The 

sections of the work cover: analysis of the use of structural steels for working parts 

of soil processing, steel hardening processes, research methodology, structure and 

properties of 65Г steel, the effect of boriding on the structure and properties of 

surface layers of 65Г steel, practical recommendations for optimizing heat treatment 

of parts made of 65Г steel. The text part contains 48 pages of text, 20 figures, 4 

tables, 21 literary sources and references, 1 appendix through presentation of 

research results. The presentation is presented on 9 slides. 

The qualification work investigated the process of high-speed boriding of 

structural steels for soil cultivation in agricultural machinery, based on which the 

effect of boriding on the structure and properties of surface layers of 65Г steel was 

established, and practical recommendations were developed for improving 

technological processes for strengthening the surface of working parts of soil 

cultivation equipment. 

Key words: steel, surface resistance, technology, heat treatment, boriding, 

structure, surface layer, hardness, mechanical properties. 
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Борування застосовують для підвищення зносостійкості виробів із

металів та сплавів. Для борированных шарів характерні висока корозійна

стійкість у низці агресивних середовищ, підвищена окалиностойкость,

збереження твердості при нагріванні. Це дозволяє використовувати боровані

вироби в особливо жорстких умовах експлуатації: тертя ковзання без мастила,

абразивне зношування, зношування у вакуумі, при підвищених та високих

температурах, в агресивних середовищах.

Необхідною умовою формування дифузійного шару є наявність

насиченої поверхні активного атомарного бору; крім того, температура і
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тривалість витримки повинні забезпечити протікання дифузії атомарного бору

сталі з утворенням хімічних сполук – боридів заліза.
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІЗ ТЕХНІЧНОЇ ЛІТЕРАТУРИ 

 

1.1. Робочі елементи грунтообробної техніки 

 

Серед безлічі використовуваних в теперішній час технологій 

мінімальної обробки ґрунту найбільшого поширення набули процеси, 

засновані на зниженні глибини обробки, зменшенні інтенсивності впливу на 

ґрунт, а також мінімізації кількості проходів ґрунтообробних агрегатів по 

полях, за рахунок суміщення кількох технологічних операцій в одній машині – 

ґрунтообробному комплексі, особливо в посушливих і підсушувальних 

районах [1]. Для здійснення основних агротехнічних заходів щодо 

ресурсозберігаючих технологій зараз створено безліч машин, основним 

робочим органом яких є плуги, рала, диски, леміхі, стрілчасті лапи плоскорізи, 

била подрібнювачі, долота розпушувачі, насадки ріжучі (рисунок 1.1). При 

цьому знос робочих елементів цих органів, що працюють у складі 

культиваторів, розпушувачів, сівалок і комплексів як основних 

ґрунтообробних знарядь, є головним параметром, що знижує не тільки 

економічні показники, але і якість здійснюваних агрозаходів 

сільськогосподарських господарств [2, 3]. 

Різання грунту є найбільш розповсюдженою технологічним прийомом в 

агропромисловому комплексі. Зі всього об’єму механізованих робіт, до 70 % 

складають такі операції як: оранка, культивація, боронування, збирання 

зернових і технічних культур. Відповідно, від технічного стану леза робочого 

органу сільськогосподарської техніки, залежать більшість показників роботи 

машини. В першу чергу це стійкість ходу робочих органів за глибиною, 

середня глибина культивації, ступінь підрізання бур’янів, ступінь забивання 

робочих органів та прилипання до поверхні леза грунту; тяговий опір робочих 

органів тощо. 
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непридатними до експлуатації, практично через декілька діб інтенсивної 

роботи машин. Розробка ефективних технологій зміцнення деталей робочих 

органів ґрунтобробних машин є важливим завданням сількогосподарського 

машинобудування [5]. 

 

1.2. Характеристика сталей для деталей грунтообробки 

 

Робочі деталі для безпосереднього обробітку грунту

сільськогосподарської техніки мають забезпечувати високу зносостійкість в

умовах постійного тиску грунту та абразивного тертя, локальних ударних

навантажень за умов потрапляння в зону контакту каміння. Разом з тим сталь

маю мати достатню в'язкість для протидії знакозмінним ударним

навантаженням, мати достатню пружність [6].
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Досить поширене борування плугів, борування лемешів та інших

деталей, а також штампувального та ріжучого інструменту, оскільки воно

дозволяє отримати більш міцний та твердий метал з підвищеними якостями та

зносостійкістю в умовах абразивного контакту [18].

Метод борування поверхні збільшує зносостійкість сталі в агресивних

середовищах і при температурі до 800°C.

У промисловій практиці застосовують такі різновиди борування

деталей:

 рідинне електролізне;

 безелектролізне рідинне;

 газове;

 порошкове.
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Умови першого способу не вимагають дорогого обладнання, а тому

застосовується частіше. Сутність способу полягає в тому, що в металевому

тиглі розплавляють буру, а потім завантажують туди заготовки, що підлягають

обробці, і графітовий стрижень. Вироби підключають до катода, в той час як

графітовий стрижень, що володіє високою теплостійкістю, виконує роль

анода. Під впливом електричного струму і високих температур

термодифузійні процеси активізуються, а атомарний бір, що виділяється,

дифундує в поверхневі шари, де і утворює бориди.

Обробку рідинним боруванням ведуть у розплаві бури, до складу

додають також 30…40% карбіду бору. На відміну електролізного борування,

кінцевий результат не визначається формою заготовки. Основний недолік

методу в тому, що робочий розплав швидко виснажується, що обмежує

застосування описаного способу [18].
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 підвищити поверхневу зносостійкість виробів, особливо абразивного

зносу;

 знизити коефіцієнт тертя ковзання: навіть при розриві мастильної

плівки катастрофічного пошкодження поверхонь сплаву, що труться, не

відбувається;

 підвищити корозійну стійкість при адгезійному зносі;

 збільшити кавітаційну стійкість, знизити шкідливий вплив кислот та

інших агресивних середовищ.
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В роботі застосовується удосконалений процес зміцнюючої обробки,

який полягає в дифузійному насиченні поверхні сталі 65Г атомарним бором,

отриманим з борвмісних порошків у вигляді обмазок на зразках сталі.

Використання процесу твердофазного порошкового борування та більш

дешевої сталі 65Г, на відміну від діючого процесу нітроцементації

високоякісних сталей, дозволяє суттєво спростити технологію термічної

обробки та зменшити час дифузійного насичення.

Скорочення матеріальних витрат для виготовлення дисків борон,

лемішів плугів, зменшення часу на технологічний процес є показниками, які

дозволять зменшити собівартість термообробки деталей за умов

використання звичайного устаткування, без витрат на оновлення обладнання.
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РОЗДІЛ 2 

МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

2.1. Відбір та підготовка зразків для досліджень 

 

З метою моделювання процесу дифузійного насичення поверхневих

шарів сталі 65Г бором та формування боридного шару, у роботі були

підготовлені спеціальні зразки сталі у формі циліндрів діаметром у 10...12 мм,

та довжиною 20…25 мм. Зразки готувались з сортового прокату сталі 65Г

отриманого у відповідності з ДСТУ 8429:2015 "Прокат із ресорно-пружинної

вуглецевої та легованої сталі. Технічні умови".
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спотворень структури від температурних явищ, що можуть супроводжувати 

процеси механічної обробки. Зовнішнім обточуванням знімались дефектні 

шари циліндричної поверхні прутків під час вирізання зразків для аналізу на 

токарно-гвинторізальному верстаті. 

Довжина відрізаних а токарному верстаті циліндричного зразка 

20…25 мм (рисунок 2.2), була оптимальною для подальшого приготування 

мікрошліфів для аналізу структурного стану, з допомогою оптичної 

мікроскопії, та проведення експериментальної обробки. Для дослідження 

стану приповерхневих шарів зразків сталі 65Г після виконання дифузійного 

насичення та термічної обробки, зразки після очищення та знежирювання 

заливали у бакелітове вяжуче чи епоксидну смолу. Це відомий спосіб 

підготовки зразків для локального металографічного аналізу, особливо 

поверхневих шарів металів, коли необхідно досягти чіткості зображення 

структури країв зразка. 
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2.2. Підготовка мікрошліфів 

 

В роботі для мікроаналізу структури готувались мікрошліфи зразків за

відомою методикою.

Для приготування мікрошліфів спочатку виконували грубе сточування

поверхні на абразивному крузі шліфувального верстату, що дозволяло

отримати рівну пласку поверхню досліджуваних зразків. Під час обробки

зразок періодично поливали водяним розчином гліцерину малої концентрації.
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На диск верстату закріплювали тонкий гладкий папір, на який наносили

мікрополірувальну алмазну пасту, спочатку більшої зернистості, а потім

меншої. Диск верстату обертався зі швидкістю 400…500 обертів за хвилину.

В процесі полірування застосовували стандартні абразивні пасти з

мікропорошків алмазу, зернистістю 20, 7, 5 та 3 мкм. Цього вистачало для

швидкого видалення рельєфу попереднього абразиву. При переході від пасти

однієї до іншої зернистості повністю заміняли підкладний папір. Зразок при

цьому також  повертали на 45…90, по відношенню до попереднього.
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Дослідження протравленої структури зразків здійснювали при збільшеннях 

мікроскопу до 1000 разів. 

Для металографічного дослідження боровані зразки були вирізані, а 

поперечні перерізи закріплені в провідній смолі гарячим способом. Потім 

зразки були шліфовані за допомогою абразивного паперу SiC та поліровані 

пастою з оксиду алюмінію розміром 0,05 мкм. Для виявлення деталей 

мікроструктури борованих шарів було використано техніку гарячого 

травлення. Використовувався спеціальний реагент, що складався з 

фероціаніду калію та гідроксиду калію. Мікроструктурні спостереження 

проводилися за допомогою оптичного мікроскопа. Мікроструктурну 

характеристику також проводили за допомогою ММП-14Ц, оснащеного 

цифровою камерою.  

Товщину борованого шару розраховували як середнє значення 

приблизно зі 10 вимірювань, проведених у різних місцях поперечного перерізу 

металографічного зразка. Основною проблемою під час цих вимірювань була 

голкоподібна морфологія боридів. Товщину зони FeB та загальну товщину 

шару (FeB + Fe2B) вимірювали за допомогою процедури, запропонованої 

Кунстом. Вимірювання проводили за допомогою цифрових зображень 

борованих шарів. Товщину зони FeB та всього шару FeB + Fe2B вимірювали 

через постійні інтервали. При цьому враховували голкоподібну морфологію 

боридів. 

 

2.3. Методика дифузійного насичення бором  

 

Борування з використанням струмів високої частоти – це порівняно 

новий метод хіміко-термічної обробки, при якому поверхня металу 

насичується бором для підвищення його твердості, зносостійкості та 

корозійної стійкості. Швидкісне нагрівання струмами високої частоти (СВЧ) 

прискорює процес борування і дозволяє більш точно контролювати глибину 

та структуру дифузійного шару. 
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Перевага при боруванні струмами високої частоти полягає у

прискоренні процесу: ТВЧ нагрівання дозволяє скоротити час обробки,

порівняно із звичайними способами. Також такий спосіб дозволяє здійснювати

локальне нагрівання: можливість нагрівання тільки необхідної частини

виробу, що зменшує енерговитрати та деформації. Процес ТВЧ борування

дозволяє досягати більш точного контролю температури та глибини

проникнення бору, а також поліпшення структури шару: ТВЧ нагрівання може

впливати на структуру та властивості дифузійного шару, запобігаючи

утворенню небажаних структур.
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У дослідженнях для високошвидкісного борування використовувалася 

метод порошкового боровання з підготовкою суспензії активної пасти та 

нанесеням її на потрібні ділянки зразка. Це дозволяло порівняти вплив змін у 

матеріалі, що зазанав насичення, з нейтральними ділянками після нагрівання 

СВЧ під час дифузійного насичення. 

В якості в'яжучого для приготування рідкої суспензії порошків 

використовували спиртовий розчин, гідролізований етилсилікат, рідке скло, 

клею БФ-2, попередньо розведений в ацетоні або інші сполучні, кріплення, 

клеї або лаки. При приготуванні суміші використовують спосіб, при якому 

попередньо відновлюють борний ангідрид алюмінієм. В отриману суміш 

вводять решту компонентів, готують обмазку, наносять її на ділянки поверхні 

зразка, що підлягають дифузійному насиченню. Нанесення підготовленої 

суспензії виконували вручну пензликом на попередньо підготовлені та 

знежирені стрижневі зразки сталі 65Г. Після нанесення зразки висушували 

(рисунок 2.5) та піддавали витримці у сушильній шаві для повного видалення 

вологи з нанесеної обмазки. 
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боку, перевагою нагріву є індукування струмів Фуко у поверхневих шарах 

зразків, які піддаются безпосередньо дифузійному насиченню активним бором 

із нанесеної на них обмазки. Це спрощувало локалізацію процесу в актуальних 

ділянках, передбачених технологічним принципом поверхневого хіміко-

термічного зміцнення.  

 

Рисунок 2.6 – Нагрів зразка в індукторі 

Тому у процесі такого нагріву важливим завданням було контролювати 

температуру поверхні, що частково спрощувалось суттю технології нагрівання 

за допомогою СВЧ. Температуру наповерхні зразка, а відповідно і самого 

процесу дифузійного насичення контролювали за допомогою 

високотемпературного безконтактного інфрачервоного пірометра 

Benetech GM1500, з діапазоном вимірювання температури до 1500 С та 

похибкою вимірювання +/-1,5 С. 

Регулювання температури зразка під час дифузійного насичення бором 

здійснювали за допомогою зміни потужності високочастотного генератора. 

Для цього, попередньо здійснювали серію пробних налаштувань процесу для 

звичайних зразків сталі 65Г без анесення обмазки та з активною обмазкою, що 

дало відтаврувати шкалу потужності у відповідності до температури. 
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Зразки борували з використанням різних параметрів процесу температур 

1100, 1150 та 1200 С та тривалості: 2, 5, 8 та 12 хвилин, за режимом, що 

зображений на. У всіх випадках борування проводилося за однієї фіксованої 

температури, з коливаннями не більше 5 %, протягом одного певного періоду 

часу.  

Під час нагріву зразок розміщували вертикально та опирали на один з 

його торців. Для цього під індуктором генератору розміщували підкладку з 

вогнетривкої шамотної цегли. Так досягалось стаціонарне розміщення зразка 

без контакту його поверхні з індуктором. 
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опору металу пластичній деформації, буде менша глибина проникнення 

індентора, і навпаки буде вища твердість. 

Твердості по методу Роквела визначається в умовних одиницях за 

декількома шкалами. Для вимірювання твердості зразків сталі 65Г в роботі 

використовували спосіб вимірювання за шкалою С. У даному випадку в 

поверню зразка втискується алмазний конус, з кутом вершини 120°. Індентор 

вдавлюється послідовно, за прикладання двох наступних навантажень: 

попереднього Р=10 кН і основного Р=150 кН. Твердість відліковують по 

приладу за шкалою С. За одиницю твердості прийнята велична, що відповідає 

лінійному переміщенню індентора на 2 мкм. 

Для визначення твердості поверхневого шару сталі 65Г, що насичений 

бором, у роботі застосовували метод мікротвердості. При цьому 

застосовувався твердомір фірми NOVOTEST моделі TC-MKB для визначення 

мікротвердості металів. У відповідності до принципу його роботи, у якості 

індентору застосовується індентор у вигляді алмазної піраміди. В основі 

піраміди лежить квадрат. Кут при вершині між протилежними гранями 

піраміди становить 136. Піраміда втискається у зразок сталі під невеликим 

навантаженням від 2 до 100 Н, викликаючи локальну пластичну деформацію 

металу поверхні. У процесі втиснення піраміди залишається чіткий відбиток, 

за формою характерного ромбу з діагоналями, що приблизно рівні між собою. 

Для отримання числа твердості за методом мікро Віккерса Hv чи 

мікротвердості, необхідно за допомогою вмонтованого оптичного мікроскопу 

з індикаторною шкалою, виміряти довжину кожної діагоналі відбитку, 

встановивши середнє значення довжини. За середнім значенням довжини 

діагоналі відбитку розраховують мікротвердість користуючись формулою: 

 

де P – навантаження на індентор, в грамах; 

d – довжина діагоналі відбитку, мкм. 
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Під час вимірювання мікротвердості враховували можливий розкид 

значень твердості, тоб то можливий вплив суміжних структурних складових 

та фаз сталі 65Г з іншими значеннями мікротвердості, також різні товщини 

вимірюваних елементів структури, статистичні похибки вимірювань тощо. 

Для можливості статистичної обробки результатів експерименту на кожному 

зразку проводили щонайменше три вимірювання, та проводили усереднення 

отриманих даних. 

За отриманими значеннями твердості сталі 65Г після дифузійного 

насичення бором її поверхні, оцінювали відносну зносостійкість поверхневих 

шарів, для умов роботи, що характерні для робочих елементів обробки грунту 

сільськогосподарської техніки. За цим принципом вважали, що чим більші 

значення твердості поверхневого шару сталі, тим буде вища стійкість поверхні 

ресорної сталі 65Г проти спрацювання в умовах контакту з грунтом. 
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Рисунок 2.7 – Схема навантаження під час тертя 

Перед випробовуванням на зносостійкість зразки піддавали 

припрацьовуванню, на протязі 5 хвилин.  

 

 

 

Оскільки вал зразок має криволінійну поверхню, то для відносно 

точного оцінювання зносу дифузійних боровмісних шарів, що мають малу 

товщину, час випробування був незначним: по одній години на дорожку 

ковзання. 
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Нагрівання підготовлених зразків здійснювали в петльовому 

водоохолоджуваному мідному індукторі діаметром 50 мм, під'єднаному до 

високочастотного генератора ВЧГ-15. Налаштування контуру та геометрія 

індуктора забезпечували нагрівання досліджуваних зразків до температури 

1300 °С протягом 30...40 секунд, з наступною витримкою при заданій 

температурі. Після витримки за потрібної температури (1100...1250 °С) 

протягом певного часу (2...10 хвилин) зразки виймалися з індуктора, і 

охолоджувались на спокійному повітрі до кімнатної температури. 
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боридні покриття, вже безпосередньо під час нагрівання сталі. Незначні

витримки, до кількох хвилин, стабілізують процес насичення, викликаючи

розвиток інтенсивної дифузії активного бору, з можливістю протікання

хімічних реакцій.

 

Отже як активатор процесу фторид кальцію є більш ефективним

компонентом твредої активної обмазки для насичення бором, за умов

високошвидкісного борування з нагрівом зразків СВЧ. В подальших дослідах

використовували в процесі підготовки зразків суміш номер 3 (див.

таблицю 2.1). Суміш готували з відповідних порошків у кількісному
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боридів збільшується (рисунок 3.5), проте їх якість погіршується. На поверхні 

боридного шару помітні пори, що свідчіть про виникнення рихлості його 

структури. Переважна більшість дрібних та середніх пор присутня у верхніх 

ділянках боридного шару. Ці пори можуть викликати появу тріщин за 

ударного навантаження. Також зовнішня пористисть може сприяти насиченню 

вологою поверхні еталей грунтообробної техніки, що прискорюватиме 

процеси корозії. 
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загальну твердість сталі та, відповідно, збільшує жорсткість виробів, що 

покращує загальну стійкість деталей після високошвидкісного борування. 

Процес загальної зміцнюючої термічної обробки ресорно-пружинної 

сталі 65Г складається з процесу гартування та наступного відпускання. Режим 

гартування сталі 65Г (рисунок 3.6) включає нагрівання до температури 

800...820°C з подальшим охолодженням в трансформаторній оливі. Після 

гартування проводиться середнє відпускання при температурі 350...400°C. У 

процесі гартування сталі 65Г важливо уникати різкого охолодження, щоб 

запобігти утворенню тріщин. 
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Твердість дифузійного шару боридів, отриманого на поверхні сталі

ресорно-пружинної 65Г, оцінювали в роботі за значеннями мікротвердості.

Мікротвердість шарів вимірювали на твердомірі фірми NOVOTEST моделі

TC-MKB згідно описаної раніше методики.

Дослідження розподілу мікротвердості отриманих дифузійних шарів по

глибині показало наявність у них, твердішого поверхневого шару і менш

твердого шару, що лежить під ним, протяжність та характеристики яких

різняться. Вимір мікротвердості проводилося за середнім значенням в межах

площі одного відбитка. Відбитки твердості виконували спочатку на поверхні

шару, ближче до її краю. Далі продовжували вимірювання у глиб шару

боридів, до перехідної зони та зони початку основного металу.
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Зменшення значень твердості пов'язане з наявністю порожнин та рихлості на 

поверхні шарів, що викликано насиченням газами при збільшенні тривалості 

нагріву за високих температур борування. 

    

а                                                                б 

dcrank
Штамп



 

 

41 
Вим. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 
БР 1325.00.00.000 ПЗ 

  

Існування шаруватої структури в отриманих покриттях при великих

витримках, в нашому випадку пояснюється не наявністю двох фаз FeB і Fe2B,

розташованих у матеріалі один за одним, а змістом основної зміцнюючої фази,

що розрізняється, по глибині покриття. Про це свідчать як структура

отриманих покриттів, так і залежність товщини, твердості та зносостійкості

покриттів, що утворюються на ґрунтообробних деталях.
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4.2. Зносостійкість боридного шару на сталі 65Г 

 

Випробування на зносостійкість проводилися в умовах сухого тертя без 

змащення. Пара тертя складалася з нерухомого контрзразка у формі пластини 

та рухомого зразка зі сталі 65Г, поверхня якого насичена бором.  
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Температура 

борування 

Величина спрацювання поверхні, мгр 

тривалість 

борування  

2 хв. 

тривалість 

борування  

5 хв. 

тривалість 

борування  

8 хв. 

тривалість 

борування  

12 хв. 

1100 °C 310 290 285 300 

1150 °C 260 195 165 200 

1200 °C 250 190 160 210 

 

З даних таблиці видно, що збільшення температури борування підвищує 

стійкість зразків сталі 65Г в умовах сухого тертя, з навантаженням 5 кг та 

швидкістю ковзання 0,25 м/с. Найбільшою стійкістю характеризуються зразки 

сталі 65Г, які піддавали дифузійному насиченню бором при температурі 

1200 °C, протягом 8 хвилин, що видно з рисунку 4.2. 
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Рисунок 4.2 – Дані вагового зносу зразків сталі 65Г для

температур дифузійного насичення 1200 °C

Як видно з даних рисунку найменший ваговий знос поверхні мають

зразки, що піддавались боруванню протягом 8 хвилин. Температура борування

при цьому становила 1200 °C. Ці зразки сталі 65Г мали найбільшу стійкість

протягом всього часу випробувань – 4 години.
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