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(Competitor mathematical model of movement of wheeled vehicles 

in the longitudinal plane). 
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Summary 

The article examined the issue of improved performance 

manageability of mobile machines with wheel chassis by using 

adaptive steering. A steering system that works in two modes: 

transport and maneuver. It is driven device and algorithm of 

technical indicators. We give a mathematical description of the 

relationship of the system. 
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Анотація. Розглянуто застосування поверхневої лазерної об-

робки з метою підвищення зносостійкості робочих поверхонь різно-

манітних деталей с.-г. машин. Використання сучасних оптоволокон-

них лазерів дозволяє значно підвищити гнучкість виробничої систе-

ми з можливістю доставки променя в найбільш важкодоступні ділян-

ки для обробки за рахунок використання оптичного волокна. Наве-

дено результати дослідження впливу параметрів лазерної обробки 

оптоволоконним лазером при роботі в безперервному режимі із част-

ковим оплавленням поверхні на стан поверхневого шару сірого та 

високоміцного чавунів. Проаналізовано структуру відповідної зони 

лазерної обробки. Досліджено вплив потужності лазерного випромі-

нювання на мікротвердість поверхні зони оплавлення сірого чавуну. 

Наведено залежність середніх значень мікротвердості високоміцного 

чавуну в зоні термічного впливу від швидкості лазерної обробки. 

 

Ключові слова: поверхнева лазерна обробка, лазерне ви-

промінювання, зона лазерного впливу, зміцнення, гартування, ча-

вун, зносостійкість, деталі сільськогосподарських машин. 

 

Постановка проблеми. Питання покращення механічних 

властивостей та збільшення ресурсу виробітку деталей не втрачає 

своєї актуальності серед виробників сільськогосподарської техні-

ки. З чавуну виготовляється значна частина деталей тракторів, 

комбайнів та сільськогосподарських машин. Для ефективного змі-

цнення даних деталей може застосовуватися метод поверхневої 

лазерної обробки. Тому аналіз впливу лазерного випромінювання 

на поверхню чавуна на даний момент є актуальним та важливим. 

Аналіз останніх досліджень. Питаннями визначення власти-

востей сталей, що зазнають лазерної обробки, займались О.Г. Гри-

гор’янц, В.С. Черненко, В.П. Вейко, Є.В. Харанжевський, В.П. Бірю-

ков та інші, які вивчали вплив лазерного випромінювання на поверх-

ню зміцнюваних зразків у різних випадках та для різних матеріалів 

[1-5]. Зміцненням різних деталей, зокрема із чавуну, що використо-

вуються в сільськогосподарській техніці, за допомогою поверхневої 

лазерної обробки в останні роки займались такі вчені, як П.О. Огін, 

І.Ф. Буханова, В.В. Дивинский, В.М. Бобрицький та інші [6-10]. 

Мета дослідження. Метою роботи є визначення впливу 

параметрів та режимів лазерної зміцнюючої обробки на структуру 

і властивості сірого та високоміцного чавунів. 
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Основна частина. Для здійснення лазерного зміцнення де-

талей сільськогосподарської техніки доцільно використовувати оп-

товолоконні лазери, які у порівнянні з газовими та твердотільними 

мають високу щільність потужності та локальність впливу в зоні 

обробки, можливість доставки променя через оптичне волокно в 

найбільш важкодоступні ділянки. Як і для лазерного зміцнення ста-

лей, в чавунах можна виділити зону оплавлення та зону термічного 

впливу (ЗТВ). У чавунів ЗТВ являє собою зону загартування із 

твердої фази, а третій шар – перехідна зона, або зона відпуску, – в 

чавунах зустрічається рідко. В цьому випадку ЗТВ складається ли-

ше із зони загартування із твердої фази. У процесі експерименталь-

ного дослідження здійснювалась лазерна обробка сірого чавуну СЧ 

21 та високоміцного чавуну ВЧ 50 за допомогою оптоволоконного 

ітербієвого лазера в режимі безперервної дії з частковим розплав-

ленням поверхні при щільності потужності випромінювання 

4,5×103 Вт/см2 та швидкості обробки 10 мм/с. Поперечні перерізи 

зони обробки відповідних зразків зображені на рис. 1 [10]. 

 

 
Рисунок 1 – Поперечні перерізи зони обробки:  

а) чавун СЧ 21; б) чавун ВЧ 50; 1 - основний матеріал;  

2 - зона термічного впливу; 3 - зона оплавлення 
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Як видно з рисунка, при однаковій інтенсивності лазер-

ного випромінювання для сірого чавуну характерне поширен-

ня зони термічного впливу на глибину до 250 мкм.  При цьому 

поширення ЗТВ у високоміцному чавуні відбувається на гли-

бину не більш 150-160 мкм.  

При вимірі мікротвердості оброблених ділянок була ви-

вчена одержувана структура. Так, для сірого чавуну основу 

становлять перліт, ферит, а також пластинчастий графіт з мік-

ротвердістю до 280 Hv. У зоні оплавлення спостерігається ле-

дебурит. Отримана мікротвердість зони оплавлення доходить 

до 500 Hv. ЗТВ складається переважно з мартенситу, залишко-

вого аустеніту з невеликими включеннями трооститу.  Мікрот-

вердість ЗТВ доходить до 840 Hv. 

В основі високоміцного чавуну спостерігається наяв-

ність перліту, фериту, а також кулястого графіту з мікротвер-

дістю до 340-450 Hv. У зоні оплавлення присутні ділянки ле-

дебуриту, а також залишковий аустеніт. Мікротвердість зони 

оплавлення доходить 600 Hv. ЗТВ переважно складається з 

мартенситу, з невеликими включеннями залишкового аустені-

ту. Мікротвердість ЗТВ доходить до 930 Hv. 

У ході експериментальних досліджень вдалося підви-

щити в зоні обробки мікротвердість сірого чавуну СЧ 21 в 3 

рази, а високоміцного чавуну ВЧ 50 в 2 рази. При цьому най-

більші показники мікротвердості спостерігаються у високомі-

цному чавуні. У цілому отримана мікротвердість високоміцно-

го чавуну ВЧ 50 в середньому на 10 % вище, ніж у сірого ча-

вуну марки СЧ 21. 

Відомо, що якість лазерної обробки сильно залежить від 

режимів, в яких відбувається зміцнення відповідних повер-

хонь. Їх вплив на середні значення мікротвердості в зоні опла-

влення може бути різним. Як видно на рис. 2, при збільшенні 

потужності випромінювання від 0,5 до 1,5 кВт мікротвердість 

зростає [1]. Це обумовлено прискоренням розчинення графіту, 

зменшенням кількості мікропор і збільшенням кількості леде-

буриту. Незважаючи на те, що при збільшенні швидкості об-

робки вміст мартенситу зростає, мікротвердість при цьому 

зменшується.  

Підвищення потужності в інтервалі 1,5…2,5 кВт призво-

дить до деякого зниження мікротвердості. Очевидно, у цьому ви-
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падку графіт майже повністю розчиняється. Зі збільшенням по-

тужності відбувається насичення аустеніту вуглецем, зменшення 

частки мартенситу та збільшення частки залишкового аустеніту 

внаслідок зменшення швидкості охолодження. Крім того, через 

зневуглецювання вміст цементиту зменшується. 

 
Рисунок 2 – Залежність мікротвердості на поверхні зони 

оплавлення сірого чавуну від потужності лазерного випромі-

нювання 

 

Збільшення швидкості обробки призводить до змен-

шення ступеня насичення вуглецем матриці навколо графітних 

включень у верхній частині ЗТВ. У нижній частині ЗТВ неза-

вершеність аустенітизації при нагріванні зростає і твердий ро-

зчин насичується вуглецем в меншій мірі. В результаті цього 

при збільшенні швидкості середні значення мікротвердості 

помітно знижуються (рис. 3) [1]. 

 
Рисунок 3 – Залежність середніх значень мікротвердості 

в ЗТВ чавуну ВЧ 50-1,5 від швидкості обробки при: 

1 – qn = 50 МВт/м2; 2 – qn = 100 МВт/м2 
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Більш технологічними є чавуни із дрібними включеннями 

пластинчастого графіту, оскільки графіт у них при оплавленні 

розчиняється в більшій мірі, чим в чавунах з компактною фор-

мою графіту (високоміцних і ковких). Особливо це помітно при 

обробці з оплавленням імпульсним випромінюванням, а також 

безперервним випромінюванням потужністю до 1 кВт. 

Здійснювати зміцнення чавунів з оплавленням при ви-

сокій щільності потужності та швидкості обробки не рекомен-

дується. Крім того, імпульсне гартування з оплавленням може 

призводити до утворення зони оплавлення краплинного виду. 

Висновки. Дослідження лазерного зміцнення чавунів 

оптоволоконним лазером при роботі в безперервному режимі 

дозволили зробити висновок про можливість застосування оп-

товолоконних лазерів для підвищення експлуатаційних харак-

теристик деталей машин і технологічного оснащення, які мо-

жуть бути виготовлені з недорогих матеріалів, зокрема із сірих 

і високоміцних чавунів. 

Зміцнювати чавуни слід при невисокій щільності поту-

жності та невеликій швидкості обробки. 
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LASER PROCESSING OF AGRICULTURAL MACHINERY 

PARTS MADE OF CAST IRON 

 

Y.O. Kovalchuk, V.V. Kravchenko, R.V. Olyadnichuk 

 

Summary 

The application of surface laser treatment for the purpose of 

increasing wear resistance of working surfaces of various 

agricultural machines parts is considered. It is noted that the use of 



100 

modern optic-fiber lasers can significantly increase the flexibility 

of the production system with the possibility of delivering the beam 

to the most inaccessible areas for processing by using optical fiber. 

The results of a study of the effect of laser processing parameters 

by a optic-fiber laser when operating in a continuous mode with a 

partial reflow of the surface on the state of the surface layer of gray 

and high-strength cast irons are presented. The structure of the 

corresponding laser processing zone is analyzed. The effect of the 

laser radiation power on the microhardness of the surface of the 

gray cast iron reflow zone is investigated. The dependence of 

average values of high-strength cast iron microhardness in the zone 

of thermal influence on the speed of laser treatment is represented. 

 

Key words: surface laser treatment, laser radiation, laser 

action zone, hardening, tempering, cast iron, wear resistance, 

agricultural machinery parts. 
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Аннотация. В статье приведены значения параметров 

подвоев и привитых растений косточковых культур на различ-

ных фазах их роста и развития в  плодовом питомнике. Опре-

делены этапы контроля состояния растений и условия его про-


