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Анотація. Із високоміцного чавуну виготовляють важконавантажені деталі 

транспортних засобів, які повинні мати високий рівень експлуатаційних властивостей, що 

погіршує їх оброблюваність різанням. У роботі показано, що вирішальний вплив на стійкість 

інструментів із різних інструментальних матеріалів має неоднорідність чавуну, що 

підтверджено якісним аналізом поверхонь зносу і результатами стійкісних випробувань і 

розрахунками режиму різання. 

Ключові слова: високоміцний чавун, неоднорідність, оброблюваність, твердий сплав, 

надтвердий інструментальний матеріал, мінералокераміка, знос інструменту, режим 

різання. 

 

Abstract. High-strength spheroidal graphite cast iron is used to make heavily loaded vehicle 

parts that must have a high level of performance properties, which impairs their machinability. 

Research into the wear characteristics of tools made of hard alloy, superhard tool material and 

mineral ceramics and providing recommendations on cutting modes when turning products made of 

high-strength cast iron, taking into account its heterogeneity. The worn surfaces of the cutting inserts 

were examined using an ЕМ-100БР electron microscope and a РEM-200 scanning electron 

microscope. Studies of the wear surfaces of tools made of hard alloy ВK8, superhard tool material 

composite K10Д, mineral ceramics ВOK71 showed that when machining high-strength cast iron, 

fatigue phenomena are characteristic of all materials, which are accompanied by the formation of 

microcracks, chipping, and tearing. Qualitative analysis of wear surfaces and developed 

recommendations on cutting modes showed that the decisive influence on tool wear and machinability 

of high-strength cast iron is the coefficient of heterogeneity, which takes into account the complex 

influence of the microstructure, chemical and structural heterogeneity of cast iron, which leads to 

instability of the cutting process, causes oscillatory loads on the tool and intensifies its wear. There 

is a good correlation between the nature of tool surface wear, durability (cutting speed) and the 

coefficient of cast iron heterogeneity: the highest cutting speed and the lowest degree of destruction 

of wear surfaces are observed when processing cast iron with the lowest degree of heterogeneity, 

which was subjected to double normalization. For tool materials ВK8, K10Д, ВOK71, 

recommendations on cutting modes (cutting speed) during turning have been developed, which take 

into account the heterogeneity of high-strength cast iron. The highest productivity in processing 

products from high-temperature carbon steel is achieved by the K10Д composite. 

Keywords: high-strength cast iron, heterogeneity, machinability, hard alloy, superhard tool 

material, mineral ceramics, tool wear, cutting mode. 
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Вступ. На сьогодні в різних країнах 

широкого застосування як конструкційний 

матеріал знаходить високоміцний чавун із 

кулястим графітом (ВЧКГ) [1]. Із нього 

виготовляють відповідальні і 

важконавантажені деталі автомобілів, 

залізничного транспорту, тракторів, 

комбайнів, нафтогазового обладнання, які 

працюють в умовах циклічних і ударних 

навантажень, у корозійному середовищі, в 

умовах тертя: колінчасті і розподільні вали, 

шестірні, блоки циліндрів та ін. [2]. Тому 

високоміцний чавун повинен мати високий 

рівень експлуатаційних властивостей, що 

погіршує оброблюваність різанням. 

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. Оброблюваність чавунів 

залежить від їхньої структури і 

властивостей, властивостей матеріалу 

інструменту, його геометрії, режимів 

обробки та інших факторів [3]. 

Для чорнової і напівчистової обробки 

високоміцних чавунів рекомендовано 

використовувати тверді сплави: ВК8, ВК6 

без покриття і з покриттям, для чистової 

обробки − ВК6, ВК6ОМ [4]. Для чистової 

обробки також рекомендовані інструменти з 

мінералокераміки [4] і надтвердих 

інструментальних матеріалів (НТМ) [5]. 

Рекомендації з використання твердих 

сплавів, НТМ і мінералокераміки надані не 

диференційовано для чавунів певної 

твердості з певною структурою, а всієї 

групи чавунів. Загартовані чавуни 

рекомендовано обробляти інструментами з 

НТМ і мінералокерамікою. Аналіз 

рекомендацій показав, що вони мають 

несистематизований характер. 

Визначення мети та завдання 

дослідження. Метою роботи є дослідження 

особливостей зносу інструментів із твердого 

сплаву, надтвердого інструментального 

матеріалу і мінералокераміки та надання 

рекомендацій із режимів різання для точіння 

виробів із високоміцного чавуну з 

урахуванням його неоднорідності. Для того 

щоб забезпечити досягнення цієї мети, були 

поставлені та вирішені такі завдання: 

1) дослідження особливостей зносу 

інструментів із різних інструментальних 

матеріалів для обробки ВЧКГ із різною 

мікроструктурою 2) надання рекомендацій 

із режимів різання, що враховують 

неоднорідність чавуну. 

Основна частина дослідження. 

Дослідження проводили на високоміцному 
чавуні з кулястим графітом хімічного 
складу: 3,3-3,8 % С; 2,4-3,2 % Si; С+1/3 Si = 
= 4,25-4,35 %; 0,004-0,007 % S; 0,5-0,9 % Мn; 
0,045-0,008 % P; 0,05-0,1 % Cr; 0,1-
0,15 % Ni; 0,04-0,09 % Мg. Цей чавун 
використовують для виготовлення 
колінчастих і розподільних валів, блоків 
циліндрів, поршневих кілець. Чавун 
обробляли різцями з механічним 
кріпленням змінних пластин із твердого 

сплаву ВК8 (пятигранні пластини), 

надтвердого інструментального матеріалу − 

композит К10Д (гексаніт-Р на підкладці з 
твердого сплаву, пластини діаметром 9 мм), 
мінералокераміки ВОК71 (чотиригранні 
пластини). Зношені поверхні різальних 
пластин досліджували за допомогою біно-
кулярного мікроскопа МБС-9, електрон-
ного мікроскопа ЕМ-100БР і растрового 
електронного мікроскопа РЕМ-200. 

ВЧКГ має значну неоднорідність − 

хімічну і структурну [6]. 
Для ВЧКГ у литому стані характерна 

хімічна неоднорідність, що повязана з роз-

виненою ліквацією ряду хімічних елементів: 
кремній схильний до значної зворотної 

ліквації, марганець і фосфор − прямої. 

Хімічна ліквація є причиною структурної 

неоднорідності − ферит розташований 

навкруги включень кулькового графіту. 
Неоднорідність чавуну відіграє 

вирішальну роль у погіршенні його 
оброблюваності. Існують різні методики 
визначення неоднорідності чавуну, 
наприклад мультифрактальний аналіз [7]. У 
роботі використана методика оцінювання 
неоднорідності чавуну за миттєвими 

значеннями сили різання [8]. Сила різання − 
це результат комплексного впливу 
мікроструктури, хімічної та структурної 
неоднорідності чавуну на інструмент. 
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Інструментальні матеріали, які 

найчастіше використовують для обробки 

високоміцного чавуну, мають низькі 

границі міцності на згин. Тому для цих 

інструментів нестабільність процесу різання 

і коливальні навантаження, що викликані 

неоднорідністю чавуну, становлять певну 

небезпеку. Усе це сприяє інтенсифікації 

зносу інструменту і погіршенню оброблю-

ваності чавуну. Коефіцієнт неоднорідності 

розраховували як відношення коефіцієнтів 

варіації миттєвих значень сили різання для 

ВЧКГ і сірого чавуну СЧ20, який був 

прийнятий за еталон [8]. 

У роботі досліджували вплив 

мікроструктури та властивостей чавуну, що 

комплексно враховано коефіцієнтом 

неоднорідності, на знос інструменту з 

різних матеріалів − твердого сплаву ВК8, 

надтвердого інструментального матеріалу 

композит К10Д, мінералокераміки ВОК71. 

Ступінь неоднорідності чавуну 

змінювали термічною обробкою за 

режимами, що наведені в табл. 1. 

Для практичного застосування на 

виробництві потрібне кількісне вираження 

оброблюваності високоміцного чавуну у 

вигляді режимів різання. Для цього на 

основі стійкісних випробувань були 

одержані експериментальні значення 

режимів різання (швидкість різання Vе за 

стійкості 60 хв) для різних 

інструментальних матеріалів (табл. 2). 

Також розраховано швидкість різання 

(Vр) з урахуванням коефіцієнта 

неоднорідності відносно швидкості різання 

для сірого чавуну (табл. 2) [7]. 

Аналіз експериментальних і 

розрахункових значень швидкості різання 

показав, що вони близькі за величиною 

(табл. 2). Також існує добра кореляція між 

стійкістю (швидкістю різання) і 

коефіцієнтом неоднорідності чавуну: 

найбільшу швидкість різання спостерігають 

із обробкою чавуну з найменшим ступенем 

неоднорідності − чавун № 2, який піддавали 

подвійній нормалізації (табл. 2). 

 
 

Таблиця 1 

Стан і властивості високоміцного чавуну 

 

Стан чавун 
Твердість 

чавуну НВW 

Коефіцієнт 

неоднорід-

ності кн 

1. Литий стан 210-220 1,70 

2. Подвійна нормалізація: нагрівання до 890 °С, 

витримування 1,5 год, охолодження на повітрі, нагрівання 

до 860 °С, витримка 1,5 год, охолодження в струмені 

повітря 

250-260 1,26 

3. Нормалізація з МКІ: нагрівання до 860 °С, витримування 

1,5 год, охолодження в струмені повітря 

275-285 1,36 

4. Гартування і відпуск: нагрівання до 860 °С, витримування 

1,5 год, охолодження в маслі. Відпуск за температури 

550 °С протягом 2 год, охолодження на повітрі 

330-340 1,77 

5. Гартування і відпуск: нагрів до 860 °С, витримування 

1,5 год, охолодження в маслі. Відпуск за температури 

220 °С протягом 2 год, охолодження на повітрі 

470-480 1,90 
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Таблиця 2 

Експериментальні і розрахункові значення швидкості різання для обробки 

ВЧКГ різними інструментальними матерiалами 

Чавун 

Твердість 

чавуну 

НВW 

Матеріал рiзальної частини 

ВК8 К10Д К11 ВОК71 

  

Vе /Vр , м/с 

  

Vе /Vр , м/с 
Vе/ Vр, м/с Vе/ Vр, м/с 

1 210-220 1,8/1,5 4,5/4,2 3,8/3,6 3,4/3,2 

2 260-270 2,8/2,6 5,6/5,4 5,0/4,7 4,2/3,9 

3 275-280 2,0/1,7 5,3/5,2 4,7/4,6 3,8/3,7 

4 330-340 1,2/0,9 4,3/3,9 3,7/3,4 3,5/3,4 

5 470-480 0,9/0,7 3,7/3,6 3,3/3,0 3,2/3,0 

Примітки: Vе
 − експериментальні значення швидкості різання для стійкості 60 хв; 

V  − розрахункові значення швидкості різання для стійкості 60 хв. 

 

 

Дослідження поверхонь зносу 

показали, що твердий сплав зношується як 

по задній, так і передній поверхні (рис. 1, а), 

а надтверді інструментальні матеріали (б) і 

мінералокераміка зношуються переважно 

по задній поверхні (в). 

Обробка загартованого чавуну, який 

має найбільший ступінь неоднорідності 

(кн = 1,9), сприяє найбільш інтенсивному 

втомному зносу надтвердих інструмен-

тальних матеріалів, що проілюстровано 

зображеннями поверхонь зносу різця з 

пластиною з К10Д, які після обробки 

загартованого чавуну носять сліди втомних 

явищ (рис. 2). На задній поверхні видні 

осередки руйнувань, виривання (а). Втомні 

явища призводять також до 

мікровикришувань різальної кромки (б). 

Аналіз зношених поверхонь 

мінералокераміки ВОК71 також 

підтверджує вирішальну роль 

неоднорідності у впливі на знос і 

оброблюваність чавуну (рис. 3). 

 
 

а б в  

 

Рис. 1. Знос різців: а − ВК8; б − К10Д; в − ВОК71 
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а       б 

Рис. 2. Види зносу різців із К10Д після точіння загартованого чавуну 

а – втомний і абразивний знос, 900; б – мікровикришування, 150,  

режим різання S = 0,07 мм/об, t = 0,4 мм, V = 3,7 м/с 

 

 

   

а б в 

 

Рис. 3. Види зносу різців із керамічного сплаву ВОК71: а − незношена пластина;  

б − обробка чавуну після подвійної нормалізації, режим різання S = 0,07 мм/об, t = 0,4 мм,  

V = 2,6 м/с в − обробка чавуну після гартування і низького відпуску,  

режим різання S = 0,07 мм/об, t = 0,4 мм, V = 2,0 м/с, 10000 

 

 

Мінералокераміка має підвищену 

крихкість, і для неї вплив циклічних 

ударних навантажень на різальну кромку є 

вирішальним − спостерігають інтенсивне 

викришування поверхонь різця і різальної 

кромки (рис. 3). Якісний аналіз поверхонь 

зносу показав, що це викришування більш 

інтенсивне під час обробки загартованого 

чавуну (в), ніж після подвійної 

нормалізації (б). 

Ще одним підтвердженням значної 

ролі неоднорідності, як негативного 

фактора оброблюваності ВЧКГ, є аналіз 

поверхонь зносу твердого сплаву ВК8 

(рис. 4). 

Зношені поверхні твердого сплаву 

ВК8 після точіння нормалізованого з МКІ 

чавуну (кн = 1,36) (рис. 4, б) мають вищий 

ступінь руйнування, ніж після подвійної 

нормалізації (кн = 1,26) (рис. 4, а). Поверхні 

зносу після точіння вкриті сіткою 

мікротріщин, розвиток яких призводить до 

сколів. Твердість чавунів при цьому не дуже 

відрізняється: 275-285 HBW після 

нормалізації з МКІ i 250-260 HBW після 

подвійної нормалізації. 
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а                                                                      б 

 

Рис. 4. Мікротріщини на поверхні зносу різців із твердого сплаву ВК8  

після обробки чавуну: а − подвійна нормалізація; б − нормалізація з МКІ,  

режим різання S = 0,07 мм/об, t = 0,4 мм, V = 2,0 м/с, 10000 

 

 

Аналіз зношених поверхонь твердого 

сплаву, надтвердого інструментального 

матеріалу, кераміки показав, що з обробкою 

високоміцного чавуну характерними для 

всіх матеріалів є втомні явища, які 

супроводжені утворенням мікротріщин, 

викришувань, виривів. 

Збільшення ступеня неоднорідності 

чавуну сприяє інтенсифікації втомних 

руйнувань. Коефіцієнт неоднорідності 

більш обєктивно відображає вплив 

мікроструктури і властивостей чавуну, ніж 

твердість, на стійкість інструменту 

(швидкість різання). 

Аналіз зношених поверхонь 

інструментів після обробки високоміцного 

чавуну з різним ступенем неоднорідності є 

обєктивним підтвердженням того, що 

неоднорідність чавуну має вирішальний 

вплив на характер зносу інструментів із 

різних інструментальних матеріалів і 

оброблюваність у цілому. 

Якісні відмінності, які спостерігають у 

процесі зношування, добре узгоджені з 

розрахунковими та експериментальними 

значеннями швидкості різання, одержаними 

з проведенням стійкісних випробувань. 

Проведений аналіз показав, що для 

визначення режиму різання (швидкості 

різання) необхідно враховувати не тільки 

твердість чавуну, а і мікроструктуру через 

коефіцієнт неоднорідності. 

Проведений аналіз розрахованих 

значень режимів різання (швидкості 

різання) показав, що найбільшу 

продуктивність для обробки виробів із 

ВЧКГ мають різці з композиту К10Д − 

гексаніту-Р. Різці з кераміки ВОК71 також 

можна рекомендувати для напівчистової і 

чистової обробки високоміцного чавуну. 

Висновки. Дослідження поверхонь 

зносу інструментів із твердого сплаву ВК8, 

надтвердого інструментального матеріалу 

композит К10Д, мінералокераміки ВОК71 

показали, що з обробкою високоміцного 

чавуну характерними для всіх матеріалів є 

втомні явища, які супроводжені утворенням 

мікротріщин, викришувань, виривів. 

Якісний аналіз поверхонь зносу і 

розроблені рекомендації з режимів різання 

показали, що вирішальний вплив на знос 

інструменту і оброблюваність 

високоміцного чавуну має коефіцієнт 

неоднорідності, який враховує комплексний 

вплив мікроструктури, хімічної та 

структурної неоднорідності чавуну, що 

призводить до нестабільності процесу 

різання, викликає коливальні навантаження 

на інструмент та інтенсифікує його знос. 

Існує добра кореляція між стійкістю 

(швидкістю різання) і коефіцієнтом 

неоднорідності чавуну: найбільшу 

швидкість різання спостерігають із 

обробкою чавуну з найменшим ступенем 
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неоднорідності, який піддавали подвійній 

нормалізації. 

Для інструментальних матеріалів ВК8, 

К10Д, ВОК71 розроблені рекомендації з 

режимів різання (швидкість різання) для 

точіння з урахуванням неоднорідності 

високоміцного чавуну. 

Найбільшу продуктивність для 

обробки виробів із ВЧКГ мають різці з 

пластинами К10Д − гексаніту-Р. 
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ТЕХНОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ РЕМОНТУ ЗНОШЕНИХ ОТВОРІВ У КОРПУСНИХ 

ДЕТАЛЯХ АГРАРНИХ МАШИН ІЗ ВИКОРИСТАННЯМ НАНОКОМПОЗИТНИХ 

МАТЕРІАЛІВ 
 

Д-р техн. наук О. В. Сайчук, асп. О. М. Потоскаєв 

 

TECHNOLOGICAL ASPECTS OF REPAIRING WORN HOLES IN HOUSING PARTS OF 

AGRICULTURAL MACHINES USING NANOCOMPOSITE MATERIALS 
 

Dr.Sc. (Tech.) O. V. Saichuk, Postgaduate student O. M. Potoskaev 
 

 

 

Анотація. Сільськогосподарська техніка під час експлуатації зазнає інтенсивних 

механічних навантажень, абразивного зносу, впливу агресивних середовищ і температурних 

коливань, що призводить до прискореного зношування корпусних деталей, зокрема зон 

сполучення елементів типу підшипників, валів і втулкових вузлів. Традиційні методи ремонту 

– наплавлення, механічна обробка зі збільшенням діаметра, втулкування – мають суттєві 

обмеження: потребують високотемпературних процесів, дорогого обладнання, а також 

можуть спричиняти деформації і тріщини в деталях із чавуну. Застосування полімерних 

нанокомпозитних матеріалів відкриває нові можливості для відновлення зношених отворів 

без термічного впливу. Епоксидні та поліуретанові матриці, модифіковані 

нанонаповнювачами (графен, вуглецеві нанотрубки, нанодисперсний оксид алюмінію), 

демонструють високу адгезійну міцність, зносостійкість і стійкість до впливу агресивних 

середовищ. У статті подано результати досліджень властивостей нанокомпозитних 

матеріалів, розроблено технологічний процес відновлення зношених отворів корпусних 

деталей із використанням цих матеріалів, проведено порівняння з традиційними методами. 

Встановлено, що застосування нанокомпозитів дає змогу підвищити адгезійну міцність до 

25 %, зменшити коефіцієнт тертя на 15-20 %, збільшити зносостійкість на 28-32 %, знизити 

собівартість ремонту на 20-25 %. Запропонована технологія є економічно доцільною, 

технологічно простою, не потребує високотемпературної обробки та може бути 

впроваджена на ремонтних підприємствах аграрного сектору. 

Ключові слова: нанокомпозитні матеріали, полімери, відновлення отворів, корпусні 

деталі, адгезія, зносостійкість, ремонт, аграрна техніка, епоксидна смола, графен. 

 

Abstract. Agricultural machinery components are frequently exposed to intensive cyclic loads, 

abrasive wear, and aggressive environmental factors, which cause accelerated deterioration of 

housing parts, particularly bearing and shaft seats. Traditional repair methods such as welding, 

surfacing, or installing bushings rely on high-temperature processes that often lead to structural 

deformation, residual stresses, or cracking of cast iron elements, and additionally require expensive 
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