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В работе проведена оценка влияния упрочняющей вибрационной обработки на фер-

ритную составляющую рабочего слоя деталей сельскохозяйственных машин с использова-

нием специально разработанного оптико-математического метода исследований.  
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В условиях интеграции сельскохозяйственного производства Украины в общеми-

ровой рынок возрастают требования к качеству используемой сельскохозяйственной 

техники и повышению её долговечности [1]. В этой связи низкая долговечность изделий 

отечественных производителей в сравнении с зарубежными приобретает особую акту-

альность для фермерских хозяйств и средних сельскохозяйственных предприятий, кото-

рые в отличие от крупных агрохолдингов не могут обеспечить закупки дорогостоящей 

импортной техники. Проблемой обеспечения надежности за счет повышения гамма-про-

центного ресурса деталей сельскохозяйственной техники занимались Белецкий Д.М., 

Бойцов Б.В., Гоберман В.А. [2-3]. Вопросами оптимизации ресурса за счет изменения 

конструктивной прочности Грошев Л.Н, Касьянов В.Е., Коновалов Л.В. [4]. Однако, дан-

ные исследования охватывали преимущественно стадию изготовления, но не эксплуата-

ции. Показано [5-6], что для повышения долговечности деталей целесообразно исполь-

зовать различные способы упрочнения, в том числе вибрационной обработкой. Несмотря 

на то, что вопросам влияния различных фаз на эксплуатационную стойкость деталей в 

условиях циклических нагрузок посвящен ряд работ [7-10], однако их влияние для виб-

рационной обработки, изучено недостаточно.  

Выполненными ранее исследованиями [11] установлено, что циклическая меха-

ническая обработка обеспечивает повышение эксплуатационной стойкости деталей 

сельскохозяйственных машин, изготовленных из различных материалов. 

В качестве модели для исследований была выбрана сталь 10, поскольку особый 

интерес представляет материал, содержащий максимальную долю ферритной составля-

ющей при существенно меньшей доле карбидной фазы в перлите. 

Целью работы является исследование особенностей структурообразования фер-

ритной составляющей рабочего слоя деталей сельскохозяйственных машин после вибра-

ционной обработки оптико-математическим методом. 

В задачи исследований входило: уточнение методики качественного и количе-

ственного анализа структуры, циклически упрочненного слоя с использованием оптико–

математического метода; выявление особенностей формирования фаз и их поведения 

при циклической деформации; определение степени деформации по глубине. 

Материалы и методы исследования.  

Для упрочнения применяли вибрационную обработку на специально изготовлен-

ном стенде с частотой деформации 10–35 Гц (700–2000 циклов в минуту), амплитудой 

0,25–0,75 мм с удельным давлением 1,42 МПа в течении 20–30 с. Конструкция стенда 

предусматривала установку двух дисков – упрочняемого и создающего вибрацию на ре-
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жущую кромку. Перед вибрационной обработкой диск подвергали пескоструйной обра-

ботке по общепринятым режимам.  

Для исследования влияния степени упрочнения виброобработкой на феррит при 

минимальной доле перлита использовали образцы из стали 10 (рис. 1). Сталь, согласно 

ГОСТ 1050, содержит, %: 0,07–0,14 С, 0,05–0,17 Si, 0,35–0,65 Mn, до 0,15 Cr, остальное 

железо. Исследованные образцы принадлежали одной плавке и содержали, %: 0,10 С, 

0,05 Si, 0,45 Mn, 0,05 Cr. Оценку степени упрочнения такой стали виброобработкой про-

изводили на поверхности цилиндрического образца, в том числе оценивая размер зерен 

(рис. 2). 

  
 а) б) 

  
 в) г) 

Рис.1 Структура металла по сечению образца из стали 10 от внешней стороны цилиндра до упрочненной – внутренней  

на различной глубине (×100): а – 7,5 мм, б – 12,5 мм, в – 15 мм, г – зона упрочнения протяженностью 550 мкм.  

Травлено 4%–ным раствором HNO3 в этиловом спирте 

Результаты исследований и их обсуждение.  

Для исследования упрочненного слоя оптико–математическим методом зоны по 

степени упрочнения разбили на 8 изображений (рис.3). Каждую зону рассматривали, как 

отдельную фотографию. Для каждой зоны производили расчет гистограмм распределе-

ния цветов, описанных в методике функций и других расчетов по разработанным про-

граммам. 

Для оценки микроструктур стандартные 256 цветов разбивали на 16 групп 

(табл. 1). 

Сравнение наиболее упрочненного слоя (зона 1) ферритной структуры с зоной 7 

показывает, что в нем содержится значительная доля деформированной фазы, где де-

фекты декорированы углеродом (в 5 раз выше, чем без обработки). 

 

упрочненный 

слой 

Феррит (светлый) основной металл 

Нµ =138-148 

Перлит (темный) основной металл 

Нµ =190-221 

Зона, в которой возможны упругие де-
формации и остаточные напряжения  

от зоны упрочнения 

 Феррит (светлый) 

основной металл 

Нµ =170 - 180 

Перлит (темный) 

основной металл 

Нµ =198-208 
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б) 

Рис. 2 Величина зерна образца из стали 10 в исходном слое на глубине 5 мм (а)  

и упрочнённом слое на глубине 100-200 мкм от поверхности (б) 

О
б

щ
ая

 д
о

л
я
 з

ёр
ен

, 
%

 

Размер зёрен, соответствующих номеру зерна по шкале G, мкм 

 

0,21 

2,08 

2,32 

8,06 

28,04 

32,58 

24,04 

2,67 

О
б

щ
ая

 д
о

л
я
 з

ёр
ен

, 
%

 

Размер зёрен, соответствующих номеру зерна по шкале G, мкм 

 

0,16 

2,18 

5,63 

12,59 

19,13 

37,43 

22,88 



Технічний сервіс агропромислового, лісового та транспортного комплексів 
ISSN 2311-441X   Technical service of agriculture, forestry and transport systems №6’ 2016 

186 

 
Рис. 3 Схема разбиения упрочненного слоя на 8 зон  

при оптико–математическом исследовании микроструктуры стали 10 

Таблица 1.  

Интервалы цветов 

Номер ана-

лизируемой 

зоны 

Диапазон гистограммы цветов для каждой зоны 

Недеформи-

рованный 

феррит, % 

Слабодеформированный феррит, 

% 

Деформированный фер-

рит, декорированный угле-

родом, % 

Карбидная 

смесь в со-

ставе перлита, 

% 

FexCy Fe3C 

0–7 8–24 
25–

41 

42–

58 

59–

75 

76–

92 

93–

109 

110–

126 

127–

143 

144–

160 

161–

177 

178–

194 

195–

211 

212–

228 

229–

245 

246–

255 

Номер цвета 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1 10,6 0,2 0 0 6,3 44,7 0 0 0 9,5 16,8 0,9 0 0 2,2 8,8 

2 14,3 0,2 0 0 6,5 38,6 0 0 0 8,3 16,5 1,0 0 0 4,8 9,7 

3 15,1 0,1 0 0 7,9 38,5 0 0 0 7,8 14,7 0,9 0 0 6,0 9,1 

4 20,2 0,1 0 0 7,9 31,8 0 0 0 6,5 14,0 0,7 0 0 8,6 10,2 

5 24,4 0,1 0 0 7,0 27,2 0 0 0 5,4 12,8 0,5 0 0 12,6 10,2 

6 28,6 0,1 0 0 6,6 21,5 0 0 0 4,5 10,8 0,5 0 0 16,9 10,6 

7 30,9 0,1 0 0 6,3 19,7 0 0 0 4,5 12,9 0,6 0 0 11,1 13,8 

max 30,90 0,20 0,00 0,00 7,90 44,70 0,00 0,00 0,00 9,50 16,80 1,00 0,00 0,00 16,90 13,80 

mid 20,59 0,13 0,00 0,00 6,93 31,71 0,00 0,00 0,00 6,64 14,07 0,73 0,00 0,00 8,89 10,34 

min 10,60 0,10 0,00 0,00 6,30 19,70 0,00 0,00 0,00 4,50 10,80 0,50 0,00 0,00 2,20 8,80 

Неупрочненная зона 

8 40,2 0,1 0 0 0,8 1,7 0 0 0 0,8 3,0 0 0 0 38,3 15,1 

 

На рис. 4, а показано исходное изображение до обработки оптико-математиче-

ским методом. 

Упрочненный слой 

Зоны анализа 

1 2 3 4 5 6 7 8 
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Рис. 4. Гистограмма распределения цветов в исследованных зонах упрочненного слоя: а – исходное изображение (№1-16, 

градации цветов 0-255); б – недеформированный феррит (№1, градация цветов 8–24); в – деформированный феррит (№5, 

градация цветов 59–75); г – деформированный феррит (№6, градация цветов 76–92); д – деформированный феррит декори-

рованный углеродом (№10, градация цветов 144–160); е – деформированный феррит декорированный углеродом (№11, гра-

дация цветов 161–177); ж – карбидная смесь в составе перлита (№15, градация цветов 229–245); з – карбидная смесь в со-

ставе перлита (№16, градация цветов 246–255) 

Зоны недеформированного феррита (см.рис. 4 б) и карбидной смеси в составе пер-

лита (см.рис. 2 ж-з) проявляются в большей мере в зоне 7 по месту без упрочняющего 

воздействия. В то же время доля деформированного феррита повышена в зоне 6 (повы-

шение составляет более чем в 2 раза). 

На графиках рис. 5 показаны гистограммы распределения фаз по анализируемым 

зонам. 

 
Рис. 5 Изменение фаз (цветов) по сечению упрочненного слоя 

Выявлена горизонтальная площадка в зонах 2 – 3 на расстоянии 150-180 мкм по 

глубине упрочненного слоя. Она присутствует у функций, которые будут рассмотрены 

ниже. В ранее выполненных исследованиях [12] было показано, что такая циклическая 

пластическая деформация в этой зоне способствует дроблению зерна, формирует в фер-

рите упорядоченную дислокационную структуру (дислокационные сетки и полосы). 

Можно предположить, что при воздействии циклической деформации, соответствующей 

12,5–15,2кН, в малоуглеродистой пластичной стали возможно развитие процессов раз-

рушения карбидной фазы и диффузии углерода. При этом переход не связан с перестрой-

кой кристаллической решетки, а определяется появлением дефектов в феррите. 
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Оценкой гистограмм установлено, что по слоям упрочнения существенно изме-

няются процентное содержание цвета 1 и 6 (это феррит c различной степенью упрочне-

ния). Суммарное содержание этих цветов изменяется в пределах 8%. Для деформирован-

ного феррита, декорированного углеродом (10–й столбец) максимальное содержание ха-

рактерно для упрочненной поверхности (изменение составляет 42%). Для карбидной 

смеси в составе перлита с цветами 11 и 16 изменение в содержании составляет практи-

чески 60%. Между всеми описанными процентными содержаниями фаз (табл. 2) суще-

ствуют регрессионные зависимости. Сравнение последней 7–й строки с гистограммой 

цветов образца Ст. 10 (зона 8) показывает, что упрочненный слой также заметно отлича-

ется. Во-первых, из-за того, что в нем в 24 раза больше слабо деформированного фер-

рита, декорированного углеродом, во-вторых, как следует из табл. 2, суммарное процент-

ное содержание феррита существенно больше, чем в исходном, а карбидной смеси суще-

ственно меньше. 

Строение карбидной смеси в составе перлита исходного металла и упрочненного 

отличаются между собой по 15–му и 16–му цветам. Видимо, механизм изменения кар-

бидов при вибронагружениях существенно отличается от исходного проката. Причем 

энергетическая насыщенность этих слоев практически совпадает. 

С приближением к наиболее упрочненной зоне суммарное содержание карбидной 

смеси уменьшается (рис. 6), а суммарное содержание феррита различной степени упроч-

нения и декорированного углеродом увеличивается. При этом ферритная составляющая 

насыщается углеродом за счет уменьшения доли карбидной фазы на 10% в упрочненном 

слое. 

Таблица 2  

Суммарное содержание фаз в упрочненном слое 

Номер анализируе-

мой зоны 

Фазы в упрочненной зоне, % 

недеформированный и 

слабо деформирован-

ный феррит 

деформированный фер-

рит, декорированный 

углеродом 

карбидная смесь в со-

ставе перлита 

1 61,8 27,2 11 

2 59,6 25,8 14,5 

3 61,6 23,4 15,1 

4 60 21,2 18,8 

5 58,7 18,7 22,8 

6 56,8 15,8 27,5 

7 57 18 24,9 

max 61,8 27,2 27,5 

mid 59,4 21,4 19,2 

min 56,8 15,8 11 

Неупрочненная зона 

8 42,8 1,1 53,4 
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Рис. 6 Изменение фазового состава по сечению упрочненного слоя 

Некоторое представление о распределении цветов по полю фотографии упроч-

ненного слоя приведено на рис. 7. 

 
Рис. 7. Гистограмма распределения наиболее интенсивно меняющихся цветов в исследованных зонах упрочненного слоя: 

а – недеформированный феррит (№1, градация цветов 8–24); б – деформированный феррит (№6, градация цветов 76–92);  

в – деформированный феррит декорированный углеродом (№10, градация цветов 144–160); г – деформированный феррит 

декорированный углеродом (№11, градация цветов 161–177); д – карбидная смесь в составе перлита (№15, градация цветов 

229–245); е – карбидная смесь в составе перлита (№16, градация цветов 246–255) 

Проявляется неочевидная картина, так как значительная доля цвета 1 смещена в 

сторону наиболее упрочненной зоны. Цвет 5, наоборот, в сторону менее упрочненной. 

Деформированный феррит, декорированный углеродом (цвет 10) смещен в сторону ме-

нее упрочненной части, а цвета 11 и 16 распределены равномерно, цвет 15 смещен в сто-

рону наиболее упрочненной части. 

Рассчитаны коэффициенты регрессии зависимости процента содержания дефор-

мированного феррита, декорированного углеродом (цвет номер 10) от содержания каж-

дого из цветов (табл. 3). 

а) б) в) 

г) д) е) 
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Таблица 3  

Корреляционные зависимости, отражающие содержание цвета фаз 

Номер 

цвета 
Уравнение регрессии1 Значимость 

Коэффици-

ент корреля-

ции 

1 Y = 46,37 – 3,88×Х1 43,2 0,99 

2 Y = 0,02 + 0,2×Х2 2,63 0,79 

5 Y = 6,8 + 0,02×Х5 1,03 0,054 

6 Y = 0,057 + 4,77×Х6 59,97 0,99 

11 Y = 7,24 + 1,03×Х11 8,86 0,94 

12 Y = 0,10 + 0,1×Х12 5,59 0,91 

15 Y = 24,98 – 2,42×Х15 8,58 0,94 

16 Y = 14,58 – 0,64×Х16 2,33 0,76 

Примечание. Y – доля содержания фазы, %, Хi – доля цвета, %. Значение индекса і соответствует номеру 

цвета 

Коэффициенты корреляции наиболее высокие для 1–го, 6–го, 11–го, 12–го и 15–

го цветов. Для 5–го цвета практически нет связи с 10–м. Но это определяется тем, что у 

цвета номер 5 практически не отмечается его изменение содержания по зонам. По дан-

ным ранее выполненных исследований в цвет 2 входит составляющая, представляющая 

точечный графит. Коэффициент корреляции 0,76 у цвета номер 16 может свидетельство-

вать о том, что карбидная фаза близка к Fe3C. Для 7–й зоны характерны те же свойства, 

что и для 6-ой. В этом случае и отмечается уменьшение коэффициента при процентном 

содержании цвета, что характеризует уменьшение тесноты связи. 

Рассмотрим средние значения функций в 7 анализируемых зонах (табл. 4) и пред-

ставим их графически (рис. 8). 

 

Таблица 4  

Средние нейтральности для исследованных зон 

Номер анали-

зируемой 

зоны 

Средние нейтральности 

Основной 

лапласиан 

Лапласиан 

под углом 

90° к основ-

ному 

3–ий 

лапласиан 

4–ый 

лапла-

сиан 

Ди-

вер-

ген-

ция 

Усред-

нено по 

строкам 

Усред-

нено по 

столбцам 

1 0,773 0,779 0,678 0,643 0,767 0,688 0,632 

2 0,781 0,779 0,673 0,633 0,805 0,618 0,573 

3 0,782 0,782 0,673 0,630 0,809 0,600 0,553 

4 0,784 0,781 0,666 0,621 0,836 0,531 0,485 

5 0,803 0,795 0,668 0,629 0,835 0,487 0,445 

6 0,815 0,811 0,672 0,630 0,842 0,452 0,398 

7 0,810 0,808 0,670 0,630 0,834 0,450 0,388 
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Рис. 8 Зависимости изменения показателей нейтральности 

У зависимостей основного лапласиана и под углом 90° есть слабо выраженная 

площадка в зоне 2–3. Вторые 2 нейтральности почти постоянны. 

Исходя из расчетов, нейтральность может определяться изменением коэрцитив-

ной силы или диффузии. Для наклепанного слоя диффузия выражена слабо. 

На рис. 9 представлена средняя неоднородность по 7 зонам упрочненного об-

разца. 

 
Рис. 9 Изменение степени неоднородности по сечению образца 

По мере приближения к наиболее упрочненной зоне однородность значительно 

падает. В зоне упрочнения нарастает диффузия с образованием большого сочетания цве-

тов. Проявляется образование площадки между вторым и третьим слоями. 
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Рассмотрим средние значения факторов, приведенных в табл. 4 и зависимости из-

менения этих параметров в 7–ми зонах. 

Таблица 5  

Средние значения факторов исследованных зон 

Номер ана-

лизируемой 

зоны 

Средние нейтральности 

Средне-

квадратич-

ное откло-

нение 

Обобщенный 

градиент 

Основной 

лапласиан 

лапла-

сиан под 

углом 

90° к ос-

новному 

3–ий 

лапла-

сиан 

4–ый 

лапла-

сиан 

Дивер-

генция 

1 114,9 59,6 62,1 208,9 351,9 671,4 113,5 

2 116,9 68,1 72,7 244,5 410,0 784,6 132,5 

3 114,3 68,9 73,9 247,6 415,6 793,5 134,5 

4 113,6 76,8 84,2 282,0 469,8 898,1 152,9 

5 114,6 83,5 91,3 311,4 514,1 987,2 166,8 

6 116,4 90,2 98,5 339,1 555,0 1068,7 180,6 

7 112,2 89,0 96,8 333,3 547,1 1051,2 177,7 

 

На графике рис.6 представлены средние показания абсолютной величины лапласи-

ана и абсолютной величины дивергенции. По мере приближения к самой упрочненной 

зоне эти показатели снижаются в полтора раза. Также формируется ровная площадка 

между зонами 2 и 3, а также 6 и 7.  На графике средняя абсолютная величина 3–го лапла-

сиана (синяя линия) и средняя абсолютная величина 4–го лапласиана (красная линия). 

По мере приближения к самой упрочненной зоне эти величины снижаются не меньше, 

чем в полтора раза. 

Наличие ровных площадок свидетельствует о том, что эти зоны характеризуются 

наибольшей стабильностью фазового состава, который определяет свойства. 

  
Рис.10 Зависимости средних абсолютных величин Лапласиана, дивергенции (а) и 3–го, 4–го Лапласианов 

Выводы  

С увеличением степени циклической деформационной обработки стали 10 проис-

ходит измельчение зерна на 35%, упрочнение феррита на 29% с формированием рельефа 

– полос скольжения и субзеренной структуры. Цементит в составе перлитной составля-

ющей дробится, что сопровождается диффузией углерода. Вибрационная обработка со-

провождается повышенной склонностью металла к окислению деформированных зон в 

поверхностном слое вследствие развития дефектной повреждаемости фаз металла. В ре-

зультате обработки происходит перераспределение углерода, выравнивание его концен-

трации между зонами структурных составляющих. Наибольшее упрочнение характерно 
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для ферритной составляющей и, практически отсутствует в перлите. 
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Summary 

Scoblo T.S., Naumenko A.O., Vlasovets V.M. Optical-mathematical studies of 

vibrating processing reinforcing influence on ferrite component of the working layer parts of 

agricultural machinery 

This article presents the effect of reinforcing the vibration treatment on the ferrite compo-

nent of the working layer of parts of agricultural machinery using a specially designed optical 

and mathematical methods.  

Key words: hardening of the ferrite, durability, cyclic loading 
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