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Постановка проблеми. Структура матері-
алів, застосованих в сільське господарському 
машинобудуванні країни, нераціональна і є галь-
мом для успішного вирішення задачі підвищення 
технічного рівня машин, що випускаються. На-
приклад, частка високоміцних сталей в загально-
му об'ємі вживаного лиття і прокату з чорних ме-
талів складає 6% проти 18-20% в сільське госпо-
дарському машинобудуванні розвинутих країн. В 
конструкціях машин в основному застосовуються 
традиційні конструкційні матеріали, сортамент і 
якість яких не відповідають сучасним вимогам. 
Це є однією з причин того, що близько 40% сіль-
ськогосподарських машин, що випускаються, і 
30% тракторів мають в порівнянні із зарубіжними 
аналогами високу металоємність, недостатній 
ресурс і довговічність окремих вузлів, що особли-
во працюють в умовах абразивного зносу. 

Наприклад, встановлені на культиваторі 
робочі органи зарубіжної фірми «Lemken» по 
терміну служби перевершують вітчизняні аналоги 
в 10 разів. Порівняно з класичними сільгоспма-
шинами застосування такої техніки дозволяє по-
низити витрати паливо мастильних матеріалів до 
30% і скоротити терміни польових робіт. 

Технічна забезпеченість сільського госпо-
дарства України продовжує залишатися на до-
статньо низькому рівні. Останнім часом одночас-
но із звуженням об'ємів сільськогосподарського 
виробництва скорочувався і парк сільськогоспо-
дарської техніки. Велика частина техніки, що є в 
господарствах, відпрацювала по два і більш нор-
мативних терміну.  

Для відновлення колишнього рівня сільсь-
кого господарства потрібно значно збільшити 
кількість і якість продукції сільськогосподарського 
машинобудування. Зробити це за рахунок імпор-
ту неможливо, оскільки імпортна техніка в 2 - 3 
рази дорожче вітчизняної. 

Тому розробка нових способів підвищення 
ресурсу роботи відповідальних деталей сільсько-
господарських машин є актуальною проблемою. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  
Експлуатаційні властивості конструкційних 

сталей визначаються поєднанням значень таких 
їх характеристик, як міцність, пластичність, втом-
на міцність, хладостойкость, в'язкість руйнування, 
зносостійкість і ряду інших. 

Найменш сприятливе поєднання зазначе-

них властивостей в вуглецевої сталі, оскільки 
підвищення міцності по мірі збільшення вмісту 
вуглецю супроводжується закономірним знижен-
ням пластичності, в'язкості руйнування та інших 
характеристик. 

Формування необхідного поєднання зна-
чень експлуатаційних властивостей досягається 
легуванням і модифікуванням елементами, що 
забезпечують зменшення структурної неоднорід-
ності стали, підвищення міцності твердого розчи-
ну і ступеня дисперсійного зміцнення металу. 

По ефективності зміцнення сталі , легуючі 
елементи розташовуються в такій послідовності: 
Ni, Si, Mn, Cr, Mo, C, N, V. Найбільш істотне та 
економне зміцнення конструкційної сталі досяга-
ється при легуванні ванадієм і азотом. Це визна-
чається особливостями виділення карбідів і ніт-
ридів ванадію. При необхідних термодинамічних 
умовах їх виділення в аустеніті та фериті легко 
здійснюється безпосередньо з твердого розчину 
на дефектах кристалічної структури матричного 
металу. При легуванні іншими елементами тер-
модинамічні, кінетичні або кристалографічні умо-
ви дисперсного і рівномірного виділення карбід-
ної фази менш сприятливі. 

На підставі аналізу фізико-механічних вла-
стивостей конструкційних сталей різних систем 
легування можна укласти, що для комплексного 
формування сприятливого співвідношення висо-
кого рівня їх міцності і пластичних властивостей 
при мінімальній витраті легуючих елементів хімі-
чний склад сталі, режими її модифікування та 
термічної обробки повинні забезпечувати диспер-
гування всіх елементів структури і зменшення 
первинної та вторинної хімічної і фізичної неод-
норідності виливків. 

Матеріали у ультрадисперсного стані (роз-
міри порядку нанометрів) мають специфічні влас-
тивості, які обумовлені особливостями форму-
вання структури і наявністю великої кількості 
атомів, що знаходяться на поверхні наноматеріа-
лу. Наприклад, частка атомів, що опинилися на 
поверхні частинок нікелю з середнім розміром 5 
нм досягає 15%, в той час як для монокристала 
Ni розміром 1 см - порядку 10-6% [1]. 

Внаслідок нескомпенсованності зв'язків 
атомів, що у приповерхневих шарах нанорозмір-
них частинок, порушується симетрія розподілу 
сил, що діють на них. Це призводить до збіль-
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шення вільної енергії їх поверхні в порівнянні з 
макро-і мікроразмернимі матеріалами і, як наслі-
док, до інтенсифікації процесів адсорбції, іонного 
і атомного обмінів тощо Поверхневі атоми вно-
сять істотний внесок у термодинамічні характе-
ристики нанорозмірних твердих тіл і в значній мірі 
визначають структурні переходи і температуру 
плавлення наночастинок, які часто називають 
енергонасиченими системами [1]. 

Специфічні властивості сталей і сплавів, 
що містять нанорозмірні елементи структури, 
відкривають широкі можливості для створення 
нових ефективних матеріалів і використання їх в 
техніці, медицині та сільському господарстві. 

Тому становить теоретичний і практичний 
інтерес розробка комплексних принципів раціо-
нального легування вуглецем, марганцем, крем-
нієм, хромом, ванадієм і азотом, режимів модифі-
кування та різних видів термічної обробки з ме-
тою отримання нанорозмірних елементів струк-
тури і доведення рівня фізико - механічних влас-
тивостей економнолегованих конструкційних ста-
лей до рівня хромомолібденових і хромонікеле-
молібденових з підвіщеннім ресурсом роботи. 

Формулювання цілей статті. Розробка 
нових способів підвищення ресурсу роботи 
відповідальних деталей сільськогосподарських 
машин. 

Результати досліджень. Формування 
нанооб'єктів в твердої фазі можливо в результаті 
розпаду твердих розчинів. Отримання нанороз-
мірних об'єктів (карбідів, нітридів, інтерметалідів 
та інш.) при розпаді твердих розчинів використо-
вується при виготовленні загартованих і відпуще-
них матеріалів та дисперсійно -твердих сплавів.  

Процес полягає в нагріві сплаву до високої 
температури (як правило вище за температуру 
фазових перетворень), для розчинення великих 
первинних фаз і гомогенізації твердого розчину, 
фіксації отриманого стану швидким охолоджен-
ням (загартуванням) і виділенні з твердого роз-
чину дисперсних вторинних фаз в процесі відпус-
ку або старіння. Типовий розподіл вторинних фаз 
(карбідів, нітридів, інтерметалідів та інш.) показа-
ний на рис. 1.  

Одним з відомих прикладів розпаду твер-
дого розчину є формування в Al - Cu сплавах зон 
Гинье-Престона, товщиною 0,5-1,0 нм і діамет-
ром 4-10 нм, їх перетворення, при нагріві і витри-
мці, в метастабільну фазу, товщиною 10 нм і діа-
метром до 150 нм, яка в прцессе подальшого 
нагріву і витримки перетворюється на стабільну 
фазу Al2Cu. Іншим характерним прикладом є ви-
ділення з твердих розчинів сплавів карбідів, ніт-
риду, интерметаллидов і інших фаз розміром від 
1 нм і більше. 
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Рис. 1. Дисперсна (а) і агрегатна (б) структура дисперсійно -твердих сплавів 
 

Термічна обробка сплавів, властивості яких 
визначаються дисперсністю і розподілом вторин-
ної фази, має ряд особливостей. Температура 
нагріву і витримка сплавів перед загартуванням 
визначаються умовами максимального розчи-
нення вторинних фаз в матриці і мінімального 
розміру зерна. Збільшення температури нагріву і 
часу витримки під загартування призводить до 
інтенсифікації процесу розчинення вторинних 
фаз і одночасно до зростання зерен. Відпуск або 
старіння після загартування призводить до виді-
лення і коагуляції вторинних фаз, розмір і розпо-
діл яких істотно залежать від режимів термічної 
обробки і хімічного складу сплаву.  

Процес виділення вторинних фаз залежить 
від зміни вільної енергії системи і термокінетич-
них параметрів фазових перетворень, які визна-
чають послідовність структурних станів сплаву і 
закономірності зародження центрів нових фаз і їх 
зростання. Параметри термічної обробки і хіміч-
ний склад матеріалу чинять неоднозначний 
вплив на дисперсність і розподіл вторинних фаз. 

Температура рівноваги різних фаз в металі 
істотно залежить не стільки від абсолютної зміни 
вільної енергії системи, скільки від співвідношен-
ня зміни вільних енергій початкової фази та 
фази, що утворюється. Якщо зміна вільної енергії 
початкової фази, наприклад при легуванні фери-
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ту, повністю або значною мірою унаслідується в 
процесі фазового перетворення, фазою, що 
утворюється, наприклад аустенітом, то зміщення 
температури початку фазового перетворення при 
нагріві відбуватиметься в область вищих темпе-
ратур. У випадку якщо унаслідується частина 
зміни вільної енергії початок процесу буде зміщу-
ватися в область нижчих температур. 

Необхідною умовою отримання дисперсних 

фаз є їх розчинення в процесі високотемператур-
ного нагріву. Температура рівноваги вторинних 
фаз і твердого розчину визначається термодина-
мічною активністю компонентів фаз і вільною 
енергією їх утворення в розчині, які, у свою чергу, 
залежать від хімічного складу. Наприклад, тем-
ператури рівноваги нітриду алюмінію, ванадію і 
церію, а також карбідів ванадію в аустеніті мо-
жуть бути розраховані за наступними рівняннями: 

 

TVN =(-9473+2436[V]+8950[N]+932[C]+160[Mn]-67[Si]+419[Cr]+ 
+1610[Al]+411[Ce]-535[Ni]+2659[Mo]) / (lg[VN] - 3,97+ 

+1,5[V]+5,44[N]+0,059[Si]+0,128[Cr]+0,0598[Mn]+0,831[Al]+ 
+0,196[Ce]+0,408[C]-0,0344[Ni]+1,5[Mo]);    (1), 

 

TAlN =(-11794+1558[Al]+310[N]-73[C]+2461[V]+108[Si]+325[Mn]++281[Cr]+411[Ce]) / (lg[AlN]- 
-5,0+0,861[Al]+1,6[N]++0,118[C]+1,5[V]+0,18[Si]+0,171[Mn]+0,086[Cr]+0,196[Ce]; (2), 

 

TVC =(-9500-66[Si]+38[Mn]+212[Cr]+9323[N])/(lg[VC]- 
-6,72+6,510-3 [Mn]+0,0524[Cr]+0,0932[Si]+5,79[N];   (3), 

 

TCeN = (-9040+700[C]-271[Si]-80[Mn]+312[Cr]+2461[V]) / (lg[CeN]- 
- 4,25+0,654[C]-0,097[Si]+0,106[Cr]+1,5[V]+0,067[Mn]     (4), 

 

де - [V], [N], [C], [Mn], [Si], [Cr], [Al], [Ce], [Ni], [Mo] вміст елементів в аустеніті, мас. дол. %. 
Приведені залежності в нерівноважних 

умовах характеризують температури початку 
виділення вторинної фази при охолодженні і пов-
ного розчинення при нагріві стали.  

Виділення вторинних фаз з твердих розчи-
нів починається при переохолодженні їх нижче за 
температуру рівноваги. Термодинамічна актив-
ність і дифузійна рухливість компонентів, що ут-

ворюють вторинну фазу є одними з основних 
чинників, що визначають кінетику процесу. 

Відомо, що відношення об'єму нової фази, 
що виділилася, у момент часу  до рівноважного 
об'єму () описується рівнянням А.Н. Колмогоро-
ва: 





 dVJXXXX pop )()()]/()[(exp{1 0

0

  ,   (5),  

 

де J() - швидкість утворення вторинної 
фази; V( - o) - об'єм нової фази, що виникла у 
момент часу o до моменту часу ; X , pX , oX  - 
відповідно, мольна доля фазоутворюючого еле-
менту у вторинній фазі, в розчині рівноважному з 
вторинною фазою і в початковому метастабіль-
ному розчині. 

При цьому швидкість зародження нової 
фази довільної форми описується рівнянням : 

 J = ANv(kT/h)exp[-(W+U)/RT], (6), 
де A - постійна, залежна від величини ене-

ргетичного бар'єру зародження вторинної фази 
(W); h - постійна Планка; Nv - число атомів фазоу-
творюючих елементів в одиниці об'єму; U - енер-
гія активації дифузії (близька до енергії активації 
дифузії найменш рухливого компоненту); k - пос-
тійна Больцмана. 

Швидкість росту сферичної частинки (раді-
усом r), згідно з розрахунками Б.Я. Любова, опи-
сується рівнянням 

)/)](/()[(/ rDXXXXddr ppo
  , (7) 

де D - коефіцієнт дифузії розчиненої речо-
вини. 

Приведені залежності показують, що кіне-
тика виділення вторинних фаз з твердого розчину 
контролюється змістом фазоутворюючих елеме-
нтів в твердому розчині, температурою, яка ви-
значає величину термодинамічного стимулу реа-
кції виділення, дифузією компонентів, що утво-
рюють вторинну фазу і часом процесу.  

Вплив температури на кінетику виділення 
вторинних фаз пов'язаний не лише з абсолютним 
значенням температури (T), але і з відхиленням 
процесу від температури рівноваги вторинних 
фаз з твердим розчином (Тр). 

При невеликих значеннях переохолоджен-
ня (Т = Tp - T) величина енергетичного бар'єру 
W має велике значення, отже, множник ехр(- 
W/RT) буде близький до нуля, що приводить, 
незважаючи на високу дифузійну рухливість ато-
мів фазоутворюючих елементів, до нескінченно 
малої швидкості зародження. Із збільшенням 
значень (Т) величина енергетичного бар'єру 
зародження нової фази зменшується і якщо ди-
фузійна рухливість атомів буде досить велика, то 
швидкість розпаду зростатиме. У разі інтенсивно-
го зростання енергії активації (U), що перевищує 
прискорюючу дію зниження величини W, швид-
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кість розпаду після досягнення максимуму почне 
зменшуватися. 

Враховуючи, що процеси розчинення і ви-
ділення вторинних фаз в аустенітній області від-
буваються в умовах відносно високої дифузійної 
рухливості атомів, можна допустити, що в цьому 
випадку вплив температурного чинника в основ-
ному проявлятиметься у відхиленні температури 
процесу від рівноважної. 

Кінетика розчинення і виділення вторинних 
фаз в аустеніті визначається змістом фазоутво-
рюючих елементів, відхиленням температури 
процесу від температури рівноваги фаз, часом 
процесу і активністю компонентів в твердому 
розчині. 

Наприклад, зміна вмісту нітриду ванадію 
(qVNa) при нагріві низко- і середньолегованих ста-
лей визначається значеннями коефіцієнтів тер-
модинамічної активності азоту (fN) і ванадію (fV), 
ступенем відхилення температури аустенітізації 
від рівноважної температури розчинення нітри-
дної фази (Т= TVN - T), тривалістю нагріву () і 
описується наступною залежністю: 

qVNa = 3,63 + 5,5610-2
 - 4,36lg(fNfV) + 

0,176Т,  (8). 
Приведена закономірність дозволяє оціню-

вати вплив легування на процес розчинення і 
виділення нітриду ванадію в аустеніті сталей при 
різних термочасових параметрах нагріву. 

Особливість виділення вторинних фаз при 

високотемпературному відпуску загартованих 
залізовуглецевих сплавів полягає в тому, що 
процес починається з утворення ізоморфних ма-
триці дископодібних зон елементів заміщення і 
втілення, перетворення їх в "змішані" зони, що 
включають елементи заміщення і втілення і, на-
решті, виділення вторинної фази з кристалічною 
решіткою В1 незалежно від її рівноважного стану 
з наступною перебудовою в рівноважну структу-
ру. 

Механізм зародження фаз втілення в залізі 
не залежить від типу елементу втілення. Розпад 
починається з формування ізоморфних матриці 
кластерів зон. Утворення кластерів карбідо- і 
нітридоутворюючих елементів, а також вуглецю і 
азоту змінює термодинамічні співвідношення в 
сплаві, що є однією з причин дифузії атомів вуг-
лецю і азоту до місць скупчення атомів карбідо- і 
нітридоутворюючих елементів, що мають більшу 
спорідненість до вуглецю і азоту, ніж залізо. Ску-
пчення атомів стають змішаними і при цьому 
вільна енергія сплаву знижується. 

Результати досліджень показують, що кіне-
тика виділення карбідів і нітридів при відпуску 
загартованої конструкційної сталі описується, 
відповідно, дифузійною рухливістю (DСф, DNф) і 
межею розчинності ([C]pф, [N]pф) вуглецю і азоту у 
фериті, а також тривалістю процесу (). Аналітич-
ні залежності мають наступний вигляд: 

qk
ф = 19,3 + 0,848ln DСф - 3,01lg[C]pф + 4,7510-3

,  (9), 
qVN

ф = 57,6 + 0,356ln DNф - 9,17lg[N]pф + 7,79,  (10), 
dк = 294,79 + 23,776lnDcф + 0,48(lnDcф)2,  (11), 

dVN = 0,866 + 4,9610-2
lnDNф + 7,4410-5

(lnDNф)2, (12), 
к = -4,87 + 28,81lg[C]pф + 1,23lg[C]pфlnDcф + 8,62dк,  (13), 
VN = -0,963 + 1,31lg[N]pф + 3,3310-2

lg[N]pфlnDNф + 23,47dVNф, (14), 
де qVN

ф і qk
ф , dVN і dк, VN і к - масова доля, 

розмір і міжчасткові відстані нітриду ванадію і 
карбідів, відповідно. 

Вище наведені закономірності забезпечу-
ють прогнозування кінетики виділення нанорозмі-
рних карбідної та нітридванадиєвої фаз в низько- 
и середньолегованих конструкційних сталях і 
оптимізацію температурно-часових параметрів їх 
поліпшення з метою рівномірного розподілу на-
норозмірних дисперсних вторинних фаз в матри-
ці. 

У разі відомої кінетики виділення вторинних 
фаз з твердого кристалічного розчину можливо 
цілеспрямоване управління процесом утворення 
нанокристалічних матеріалів. З урахуванням на-
ведених закономірностей виділення карбідної і 
нітрідная фаз в процесі відпуску загартованої 
конструкційної сталі (9 - 14) розроблені сталі, що 
містять нітриди ванадію (VN) розміром від 20 до 
220 нм (рис. 2), які визначають рівень властивос-

тей сталей. 
Виготовлення таких відповідальних дета-

лей сільськогосподарських машин, як ланки гусе-
ниць, ведучі колеса та катки тракторів з низько 
легованих конструкційних сталей з нанорозмір-
ними частинками нітридів ванадію та їх застосу-
вання дозволило знизить швидкість абразивного 
зношування в 1,5 – 2 рази, а робочий ресурс під-
висить в 2-2,5 рази. 

Висновки. Встановлені кількісні закономір-
ності впливу хімічного складу на фазові парамет-
ри, що визначають формування нанорозмірних 
елементів структури і властивості конструкційних 
сталей. Отримані аналітичні залежності забезпе-
чують можливість комп'ютерної оптимізації хіміч-
них складів і режимів термічної обробки констру-
кційних сталей з оптимальним поєднанням рівня 
легування, абразивної зносостійкості і ресурсу 
роботи відповідальніх деталей сільськогосподар-
ських машин. 
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Рис. 2. Нанорозмірні нітриди ванадію (чорні включення) в поліпшених сталях 20ХГСАФЛ (а), 40ХГСАФЛ 
(б), 20ХГ3САФЛ (в), 20ХГС3АФЛ (г), 20Х3ГСАФЛ (д) і армко-залізі (е): а, б в, г, д - збільшення 27000;  

е - 39000. 
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