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Ранее было исследовано влияние соста-

ва борирующих смесей, химического состава 
стали, а также технологических параметров на 
фазовый состав, структуру углеродистых и 
легированных сталей, и свойства покрытий, 
получаемых при использовании различных 
способов нагрева (газовой горелкой, в камер-
ной электропечи, ТВЧ-нагрева) для упрочне-
ния деталей машин и инструмента.  

 

Рисунок 1 – Упрочненные стрельчатые куль-
тиваторные лапы методом электроискрового 
легирования (а) и методом наплавки (б) 

Для поверхностного упрочнения конст-
рукционных и легированных сталей, и рабо-
чих органов сельскохозяйственных машин 
широко применяют методы создания различ-
ных износостойких покрытий из функцио-
нальных материалов. На рисунке 1 представ-
лены традиционно применяемые способы 
упрочнения стрельчатых культиваторных лап.  

В настоящей работе представлены ре-
зультаты оптимизации химического состава 
борирующей смеси и технологических пара-
метров насыщения поверхности для упроч-
нения стрельчатых лап культиватора из ста-
ли 55 в условиях ТВЧ-нагрева (рисунок 2), 
путем построения математических моделей 
процесса в виде поверхностей отклика целе-

вых функций толщины (h) и износостойкости 

(ε) покрытия в программном комплексе 
Statsoft STATISTICA v 8.0.2 методом дробного 
факторного эксперимента вида: 

Y=145X1+77,5X2+21X3+385X1X2-82X1X3-143X2X3, 

где Y – толщина диффузионного слоя; 
X1 – массовое содержание в смеси карбида 
бора; 
Х2 – массовое содержание в смеси диборида 
хрома; 
Х3 – массовое содержание в смеси углерода 

а

б 

Рисунок 2 – Лапы с нанесенной на поверх-
ность обмазкой для диффузионного упрочне-
ния (а), после упрочнения и зачистки поверх-
ности (б) 
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Рисунок 3 – Концентрационный треугольник 
(в %) оптимизации состава для борохромиро-
вания по толщине слоя (в мкм) 

Как видно из рисунка 3, наиболее опти-
мальны составы, содержащие 15 – 40 % масс. 
диборида хрома, 45 – 78 % масс. карбида бора 
и 7 – 15 % углерода. После построения моде-
ли необходимо оценить ее адекватность.  

При проверке с помощью критерия 
Стьюдента, модель оказалась адекватной. 
Дополнительная проверка производилась 
путем расчета предсказанной толщины слоя 
при данном составе смеси с последующей 
проверкой расчета натурным экспериментом 
(рисунок 4). 

На рисунке 4 видно, что разброс толщин 
получаемых покрытий на стали 55 находится в 
пределах 110 – 160 мкм при доверительном 
интервале 0,95. В натурном эксперименте осу-
ществляли упрочнение 8 лап в одинаковых 
условиях, в результате средняя толщина 
диффузионного слоя составила 137 мкм, а 
разброс значений составил от 128 до 152 мкм. 

На основании вышеизложенного по-
строена предсказательная модель для оцен-
ки зависимости толщины диффузионного 
слоя от соотношения компонентов насы-
щающей смеси, которая выглядит следую-
щим образом: 

 

h= 51,8 · mB4C + 27.69 ·mCrB2+7,5·mc+28,08·mB4C· 

m CrB2-10,43·mCrB2·mC-5,98·mB4C·mc; 
 

где m – значения процентных отношений 
масс соответствующих компонентов к общей 
массе насыщающей смеси. 

 

 

 

Рисунок 4 – Двумерная модель поверхности отклика оптимизационной модели при данном  
составе насыщающей смеси 
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Методом факторного эксперимента по-
лучены уравнения регрессии, позволившее 
установить зависимость износостойкости 
пластичности от времени нагрева, химическо-
го состава насыщаемых сталей и насыщаю-
щих сред. 

Проведены эксперименты и установлены 
оптимальные составы насыщающих смесей, 
содержащие 15 – 40 % масс. диборида хрома, 
45 – 78 % масс. карбида бора и 7 – 15 % уг-
лерода, 2,5 – 3,5 % фторида натрия.  

Исследовано влияние состава насы-
щающей смеси, химического состава стали, а 
также технологических параметров на фазо-
вый состав, структуру и свойства покрытий, 
получаемых при использовании ТВЧ-нагрева.  

Оптимальные время нагрева и мощность 
индуктора ТВЧ, для культиваторных лап из 
сталей 65Г и 55 составляет 12 – 180 сек и 
45 – 90 кВт соответственно.  

Таким образом, определен оптимальный 
режим многокомпонентного поверхностного 
легирования стрельчатых лап культиватора с 
использованием ТВЧ-нагрева. 
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