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Индукционную наплавку долотообразных 

лемехов осуществляют в петлевых индукто-
рах вручную с настройкой генератора на мак-
симальную мощность. Процесс контролируют 
визуально. Поскольку лезвие лемеха имеет 
меньшую толщину, чем его долотная часть, 
то наплавляемая поверхность нагревается 
неравномерно (разность температур на от-
дельных участках превышает 200

 0
С). В ре-

зультате шихта оплавляется также неравно-
мерно. При чрезмерном нагреве возможно 
оплавление основного металла с обратной 
стороны заготовки. Из-за неравномерного 
нагрева на отдельных участках шихта либо 
расплавляется не полностью, либо время 
нахождения ее в расплавленном состоянии 
оказывается мало (4…6 с), поэтому в на-
плавленном слое образуются поры и шлако-
вые включения, он имеет сравнительно низ-
кую твердость (32…42 HRCэ). В наплавлен-
ном металле присутствует большое количе-
ство (до 60…70% по занимаемой площади) 
нерасплавившихся частиц феррохрома ост-
роугольной формы, которые служат очагами 
зарождения трещин. Так как для обеспечения 
равномерного нагрева по достижении на по-
верхности заготовки температуры плавления 
мощность генератора следует снижать, было 
разработано программирующее устройство, 
обеспечивающее ступенчатое регулирование 
выходной мощности высокочастотного гене-
ратора путем изменения  анодного напряже-
ния на генераторной лампе. 

Лемеха наплавляли в индукторе, имею-
щем параллельные ветви с различным ин-
дуктивным сопротивлением. Длина ветвей и 
воздушный зазор между ними и наплавляе-
мой  поверхностью были выбраны с учетом 
обеспечения равномерного нагрева всей уп-
рочняемой  поверхности. 

Применение индуктора с параллельными 
ветвями и снижение интенсивности нагрева 
на стадии плавления шихты позволили на-
плавлять слои стабильной толщины и шири-
ны. При этом перегрева и подплавления заго-
товки не происходило. 

Структура металла, наплавленного на 
лезвие и долото, идентична, а его твердость 
возросла до 50…64 HRCэ. Нерасплавленные 
частицы феррохрома за счет поверхностного 
оплавления приобретают  глобулярную фор-
му, что резко снижает вероятность образова-
ния трещин. Связка дополнительно легирует-
ся хромом и углеродом, что способствует 
резкому увеличению протяженности наибо-
лее износостойкой заэвтектической зоны. 

Структура наплавленного металла по вы-
соте неоднородна, что связано с разбавлени-
ем его основным металлом и различием в 
скоростях охлаждения. Вблизи границы 
сплавления наблюдается узкий участок с до-
эвтектической структурой, затем расположен 
участок, имеющий эвтектическое строение. 
Основная же часть слоя имеет заэвтектиче-
скую структуру, для которой характерно нали-
чие первичных карбидов, оплавившихся час-
тиц феррохрома и карбидной эвтектики. Такая 
структура наплавленного слоя обеспечивает 
его достаточно высокую износостойкость. 

Благодаря относительно длительному 
существованию металла в расплавленном 
состоянии (8…10 с) и электромагнитному пе-
ремешиванию из расплава удаляются неме-
таллические и газовые включения, небольшое 
количество которых наблюдается лишь в по-
верхностном слое наплавки. Трещин в основ-
ном и наплавленном металле нет. 

Процесс наплавки (с применением ин-
дуктора с параллельными ветвями и умень-
шением интенсивности нагрева на стадии 
плавления) может быть автоматизирован. 
При этом повышается качество наплавлен-
ных изделий и на 18% снижается расход 
электроэнергии. Время наплавки лемеха при 
стабильном качестве составляет 37…40 с. 

Долговечность лемехов определяется не 
только износостойкостью наплавленного ме-
талла, но и прочностью его основного метал-
ла, особенно на долоте. Наиболее активно 
изнашивается носовая часть лемеха, в ре-
зультате чего постепенно исчезает долото-
образный выступ. Поэтому, чтобы повысить 
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ресурс работы лемеха долото кроме износо-
стойкой наплавки подвергают закалке. 

Согласно существующему технологиче-
скому процессу лемех после наплавки  
(температура наплавки 1280…1320 

о
С) под-

стуживается до температуры 810…830
 о

С и 
после закалки специальным образом уклады-
вается в стопку, где отпускается за счет теп-
лопередачи от лезвия лемеха, которое закал-
ке не подвергается. 

Установлено, что при термообработке по 
такой методике закаленный слой получается 
только под наплавленным слоем. При этом 
не выдерживается величина протяженности 
зоны закалки (120…135 мм) по полевому об-
резу, что не отвечает требованию чертежа. 

Для доэвтектоидных сталей, из которой 
изготавливается лемех, к которым относится 
сталь Л53, температура закалки должна быть 
на 30…50

 0
С выше точки АС3 – 810...830 

0
С. 

При превышении этой температуры до вели-
чины 1280…1320

 0
С и достаточно длительной 

выдержкой наплавляемой части лемеха при 
этой  температуре (15…20 с) происходит рост 
зерна аустенита. В стадии поставки периоди-
ческий прокат имеет  балл зерна аустенита 
8…9, а после наплавки соответственно 3…4 и 
даже 1…2, в результате чего снижается удар-
ная вязкость, увеличивается возможность воз-
никновения больших закалочных напряжений.  

Экспериментально в лабораторных ус-
ловиях установлено, что время остывания 
лемеха после наплавки до температуры за-
калки лежит в пределах от 65 до 75 с. Факти-
ческое время остывания под закалку при об-
следовании партии из 50 лемехов в произ-
водственных условиях колеблется от 15 до 
45 с. Это объясняется тем, что после наплав-
ки на поверхности металла образуется ока-
лина, которая при остывании вспучивается и 
вносит существенную погрешность при изме-
рении температуры фотопирометром. 

В результате,  в большинстве случаев 
закалка производится с температур 
1000…1150

  0
С, что способствует образова-

нию трещин, и, как следствие, облому долота 
и выбраковке лемеха.  

Для выявления структуры и свойств ос-
новного металла после термообработки были 
проведены исследования по трем вариантам.  

1) Нагрев до 1300 
0
С, подстуживание до 

810 
0
С, закалка в воде, отпуск при 340…360 

0
С. Образовавшаяся структура – сорбит с 

областями бейнита. Балл зерна 1…2. Твер-
дость HRCэ  47…49. 

2) Нагрев до 1300 
0
С, подстуживание до 

810 
0
С, закалка в воде без отпуска. Структура 

аналогична варианту 1. 
1 и 2 вариант - имитация существующего 

технологического процесса. 
3) Нагрев до 1300 

0
С и охлаждение на 

воздухе. Нормализация при 830 
0
С. Повтор-

ный нагрев всей закаливаемой зоны и закал-
ка в воде. Отпуск при 360 

0
С.  

Образовавшаяся структура – троостит с 
областями бейнита. Балл зерна 8…9. Твер-
дость  HRCэ 49…50. 

За критерий оценки качества закалки бы-
ли приняты испытания на ударную вязкость.  

В результате проведенного комплекса ис-
следований установлено, что наилучшие ре-
зультаты показали образцы, нормализован-
ные после наплавки и отпущенные после за-
калки. Ударная вязкость образцов, термооб-
работанных  по 3 варианту, соответственно в 
1,45 и 1,55 раза выше, чем по вариантам 1 и 2. 

Введение нормализации, как отдельной 
операции, хотя и усложняет существующий тех-
нологический процесс, однако позволяет значи-
тельно улучшить эксплуатационные качества 
долотообразных лемехов. При этом оказывает-
ся возможным обеспечить размеры зоны закал-
ки в соответствии с требованиями чертежа. 

Заключение 

1) Уменьшение интенсивности нагрева 
основного металла на стадии плавления 
твердого сплава при использовании индукто-
ра с параллельными ветвями позволяет по-
лучить структуру, соответствующую стадии 
полного расплавления. При этом на 15…20 % 
увеличивается протяженность наиболее из-
носостойкой заэвтектической зоны. 

2) Введение операции нормализации в 
процесс термообработки позволяет измель-
чить зерно основного металла и существенно 
повысить его ударную вязкость. 

3) Увеличение износостойкости наплавлен-
ного слоя и увеличение ударной вязкости основ-
ного металла в совокупности повышают ресурс 
работы долотообразного лемеха на 30%. 

 




