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Рис. 1. Ескперна оцінка критеріїв формування проєктно-

конструкторської культури 

Таким чином, якщо порівнювати показники проєктно-конструкторської 
культури в окремих аспектах та в цілому з критеріями, що представлені в 
табл. 1, дозволяє зробити висновок про рівень формування проєктно-

конструкторської культури в окремих аспектах та і в цілому. 
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criteria for the formation of design and construction culture is presented. 
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В умовах абразивного зношування деталей машин АПК. Для 
підвищення їх працездатності досягається шляхом нанесення на поверхню 

спеціальних зносостійких покриттів або створенням поверхневих шарів сталі 
із заданими властивостями. Одним з простих способів підвищення 
зносостійкості є поверхневе загартування робочих поверхонь деталей машин 

за допомогою нагрівання струмами високої частоти з подальшим швидким 

охолодженням. Для гартування поверхневих шарів низьколегованих 

низьковуглецевих сталей доцільно використовувати локальні джерела 
нагріву. Найбільш простим і недорогим є дуга з електродом, що не плавиться 
(плазмовий струмінь, дуга з вольфрамовим і вугільним електродами) [1-4]. 

Ефективність таких джерел для поверхневого зміцнення сталей 

підтверджується світовою практикою та представляє науковий та практичний 

інтерес. 
Як локальне джерело нагріву для досліджень поверхневого зміцнення 

була обрана дуга з неплавким електродом (вольфрамовим і вугільним). При 

дослідженні впливу сили зварювального струму дуги з вугільним електродом 

на геометричні характеристики прогріву сталевої пластини було встановлено, 

що в діапазоні струму від 60 до 150 глибина прогріву змінюється від 0,8 до 

2,5 мм, а ширина від 3,0 до 5, 2мм. При зворотній полярності дуга нестійка та 
максимальна довжина дорівнює 12 мм, при прямій полярності дуга стійка та 
довжина становить 8 мм. При прямій полярності дуга довжиною 4 мм не 
навуглерожує поверхню нагрітого металу. Металографічні дослідження 
прогрітих пластин показали, що метал шва після прогріву дугою на змінному 

струмі насичений вуглецем. При нанесенні на поверхню пластини K2CO3 

знижується напруга на дузі і трохи підвищується струм, також підвищується 
стабільність горіння дуги. Добавка K2CO

3
 при змінному струмі істотно не 

впливає на геометричні характеристики [1]. 

Отримані дані про особливості нагрівання дугою з неплавким 

електродом, були використані при поверхневому зміцненні конструкційних 

сталей: 45, 40Х, 18ХГТ, 30ХГСА і Ст.3. Після прогріву дугою поверхневі 
шари зразків набувають мартенситної та мартенситнобейнітної структури зі 
значною неоднорідністю по вуглецю. Через короткий час перебування в 
аустенітному стані вуглець не встигає продифундувати в центри колишніх 

феритного зерна, що успадковується в процесі загартування. Дослідження 
розподілу твердості в загартованих поверхневих шарах показало, що глибина 
загартованого шару досягає 04-08 мм, а ЗТВ 1-12 мм. Найбільш висока 
жорсткість поверхневого шару – близько 500 HV – спостерігається у сталі 
40Х. У сталі 30ХГСА шар із твердістю 450 HV має глибину 0,8 мм. 

Поверхневий шар сталі 18ХГТ має твердість понад 400 HV. Твердість металу 

Ст.3 після прогріву з відривом від поверхні 0,35 мм – 230 HV. Для 
низьковуглецевих сталей поверхневе зміцнення не забезпечує повністю 

мартенситного перетворення шарів, прогрітих вище за температуру Аc3[2]. 

Так, з наведених досліджень зміцнення конструкційних сталей видно, 

що з сталей з низьким вмістом вуглецю і легуючих елементом (Ст.3 і 09Г2) 
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не підходять режими обробки, обрані для конструкційних сталей. Тому були 

потрібні додаткові дослідження критичних умов загартовуваності 
поверхневих шарів. 

Для дослідження дифузійних процесів та структурних перетворень 
використовувалася сталь 10 з малою кількістю перліту, середній розмір зерен 

якого складав близько 0,01 мм. Прогрів сталі дугою з вугільним електродом 

на погонній енергії 500 Дж/см забезпечує режими охолодження, коли 

аустеніт низьковуглецевих низьколегованих сталей зазнає мартенситного 

перетворення. Після прогрівання дугою з вугільним електродом у прогрітому 

металі спостерігається складна структура. У вихідній структурі сталей, що 

складається з фериту та перліту, аустеніт, сформований при швидкому 

нагріванні, може виявитися неоднорідним за складом. Тому в ділянках, 

збіднених вуглецем, навіть за швидкого охолодження аустеніту можливе 
виділення структурно вільного доевтектоїдного фериту, який у великих 

кількостях знижує твердість загартованої сталі. Подальше підвищення 
твердості зміцненої зони може бути досягнуто попередньою обробкою 

поверхневих шарів для рівномірного розподілу вуглецю в аустеніті при 

остаточному нагріванні сталі дугою з електродом, що не плавиться. 
Для оцінки впливу стану вихідної феритно-перлітної структури на 

розподіл вуглецю в аустеніті високотемпературних ділянок за заданих умов 

одноразового прогріву розроблено математичну модель. Вона виходить із 
припущення, що зерна перліту мають сферичну форму і рівномірно 

розподілені за обсягом металу. Весь обсяг ділиться на елементарні кубики, де 
кожному кубику належить одне зерно перліту, що у центрі куба. Для заданої 
феритно-перлітної структури прийнятої моделі визначається відстань від 

межі перлітного зерна до вершини куба. Для сталей з феритно-перлітною 

структурою, що містить 0,1 і 0,2 % С, була розрахована довжина шляху 

дифузії Lд, де середній діаметр перлітного зерна визначається його балом або 

номером за ГОСТ 5639-65. З даних розрахунку випливає, що значного 

зміцнення поверхні низьковуглецевої сталі з феритно-перлітною структурою 

при прогріванні без розплавлення дугою з вугільним електродом можна 
досягти тільки для дрібнозернистих сталей. При вмісті вуглецю близько 0,2% 

це ефективно для сталі із балом зерна № 7 і більше. Зі зниженням вмісту 

вуглецю в сталі критична довжина шляху дифузії збільшується і її 
поверхневе зміцнення може бути досягнуто лише для наддрібнозернистих 

сталей. Високу твердість поверхневого шару низьковуглецевих сталей з 
вихідною феритно-перлітною можна досягти вибором сталі з наддрібною 

вихідною структурою фериту і перліту або додатковою підготовкою 

поверхневих шарів крупнозернистої сталі, що забезпечує більш рівномірний 

розподіл за обсягом вуглецевмісних фаз. Досягти такого розподілу вуглецю 

обсягом сталі можна додатковими прогрівами без розплавлення поверхні. 
При цьому режим охолодження має придушити перлітне перетворення 
аустеніту. Кількість таких прогрівів для даної сталі визначається 
експериментально [1]. 
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Перевірка наведених положень здійснювалася шляхом повторних 

прогріву поверхні сталі Ст.3 дугою з вугільним електродом при погонній 

енергії 500 Дж/см. Одноразове прогрівання поверхні цієї сталі призводить до 

підвищення твердості на глибині 0,2 мм до 270 HV. При дворазовому нагріві 
твердість поверхневого шару на глибині 0,2 мм становить до 380 HV. 

Структура крім мартенситу та бейніту містить також декілька зерен фериту. 

Триразове прогрівання забезпечує утворення переважно мартенситної 
структури в поверхневому шарі і дає підвищення твердості на глибині 0,3 мм 

до 400 HV, а на глибині 0,6 мм – до 360 HV. 

Висновки. Для поверхневого зміцнення доцільно використовувати 

найбільш простий локальний джерело нагріву - дугу з електродом, що не 
плавиться. Для прогрівання без розплавлення поверхневих шарів стали 

дугою з вугільним електродом погонна енергія нагріву не повинна 
перевищувати 500Дж/см. Високу твердість поверхневих шарів можна 
досягти додатковими прогрівами поверхні. 
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