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Алтайский край – сельскохозяйственный 

регион страны. В нем насчитывается 60 рай-
онных центров, основное производство в ко-
торых – зерновые культуры. Большой объем 
сельскохозяйственной продукции произво-
дится как крупными хозяйствами, так и более 
мелкими фермерскими. В сложившейся эко-
номической ситуации наблюдается устойчи-
вый рост фермерских хозяйств, увеличение 
площади пашни под зерновые культуры, что, 
несомненно, порождает спрос на рабочие 
органы сельхозмашин.  

Резание почвы и растений является 
распространенной технологической операци-
ей в сельскохозяйственном производстве: 
вспашка, культивация, боронование, кошение 
трав, измельчение силоса, уборка зерновых и 
технических культур и т.п. операции состав-
ляют не менее 70 % всего объема механизи-
рованных работ. При взаимодействии с грун-
том рабочие органы почвообрабатывающих и 
посевных машин подвергаются интенсивному 
абразивному изнашиванию. В то же время, от 
состояния лезвия рабочего органа сельхоз-
машины зависят, в первую очередь, такие 
показатели работы, как степень подрезания 
сорных растений; средняя глубина культива-
ции; устойчивость хода лап по глубине; заби-
ваемость лап (обволакиваемость выдерну-
тыми сорняками); рабочее сопротивление 
лап.  

В процессе изнашивания рабочих орга-
нов режущие кромки затупляются. На кромке 
лезвий и носка образуется обратная фаска, 
которая отрицательно влияет на устойчи-
вость хода рабочих органов по глубине, из-
меняется форма носка (рисунок 1, а), а также 
форма и ширина лезвия лапы (рисунок 1, б). 
Затупившиеся лапы увеличивают тяговое 
сопротивление и поэтому снижают произво-
дительность, при этом расход топлива воз-
растает на 15 – 20 %. 

Повышение износостойкости рабочих 
органов сельскохозяйственных машин отече-
ственного производства, является актуальной 

проблемой для производителей и потребите-
лей, т.к. ресурс работы многих элементов 
сельскохозяйственной техники ниже импорт-
ных аналогов в 1,5 – 2 раза. В настоящее 
время для изготовления рабочих органов 
часто применяют углеродистую сталь марки 
65Г, с последующим упрочнением, состоя-
щим в термообработке. Такая технология 
придает деталям твердость 45…50 HRC и 
ударную вязкость. 

 

 
а) 

 
б) 
Рисунок 1 – Износ стрельчатой лапы:  

а) – изменение формы носка лапы, б) – изме-
нение формы и ширины лезвия лапы 
 
Кроме этого, для повышения долговеч-

ности рабочих органов почвообрабатываю-
щих машин применяется индукционная на-
плавка, плазменное напыление, газопламен-
ная наплавка, плакирование и др. В резуль-
тате таких операций повышается износостой-
кость деталей, подверженных абразивному 
износу. 

В Алтайском крае для повышения изно-
состойкости рабочих органов сельхозтехники 
применяется механизированная индукцион-
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ная наплавка (ГК «Алмаз», г. Рубцовск). Од-
нако качество наплавленного слоя оставляет 
желать лучшего из-за несовершенства техно-
логического процесса наплавки сормайтом и 
отсутствия операции термообработки лап, 
что приводит к незначительному повышению 
долговечности рабочих органов сельхозма-
шин. Кроме того, этот способ предполагает 
наличие дорогостоящего высокочастотного 
оборудования для наплавки, что препятству-
ет его использованию на малых и средних 
предприятиях. 

Следует отметить, что только хозяйства 
Алтайского края ежегодно потребляют свыше 
200 тыс. лап культиваторов и сеялок, не счи-
тая позиций по другим рабочим органам. 
Крупнейшим поставщиком рабочих органов 
почвообрабатывающих машин, в т.ч. и всех 
видов стрельчатых лап, является ГК «Алмаз» 
(Рубцовский завод запасных частей). Выпус-
каемые им цельноштампованные лапы куль-
тиваторов из листовой стали 65Г толщиной 
10 мм с индукционной наплавкой сормайтом, 
имеют гарантийную наработку 25 га, что счи-
тается недостаточным для проведения пред-
посевной обработки, совершаемой, как пра-
вило, в очень короткие сроки (10-12 дней). 

В связи с этим, можно сделать вывод, 
что известные и используемые до этого вре-
мени материалы для повышения износостой-
кости рабочих органов не удовлетворяют со-
временным потребностям фермерских хо-
зяйств по своим физическим, механическим 
свойствам либо по их стоимости. Выход сле-
дует искать в создании новых материалов 
или композитов, отвечающих требованиям 
работы изделий на их основе в заданных ус-
ловиях среды. 

Для фермерского хозяйства любой ве-
личины наиболее предпочтителен вариант 
восстановления и повышения износостойко-
сти рабочих органов сельхозмашин в поле-
вых условиях. Например, технология ручной 
дуговой наплавки позволяет значительно 
увеличивать срок службы быстроизнаши-
вающихся и тяжелонагруженных деталей, 
избавляет хозяйство от закупки большого 
количества запасных частей, повышает на-
дежность и работоспособность машин и ме-
ханизмов. Однако, серийно выпускаемые на-
плавочные электроды отечественного произ-
водства (например, ОЗН-400М) не могут 
обеспечить требуемой износостойкости ра-
бочего органа сельхозмашины, а импортные 
наплавочные электроды (например, N 6060 
производства концерна Messer Сastolin 
Еutectic) чрезвычайно дорогостоящи (порядка 
200 руб. за электрод). Поэтому перспектив-

ным является разработка наплавочного элек-
трода, отвечающего требованиям современ-
ного сельскохозяйственного производства по 
физико-механическим свойствам и по более 
приемлемой цене. 

Так, одним из способов достижения вы-
сокой износостойкости является применение 
твердых сплавов. Твердые сплавы все чаще 
используют в качестве конструкционного ма-
териала трущихся деталей узлов трения и 
режущего инструмента. Они состоят из кар-
бидов и связующей фазы и изготавливаются 
методами порошковой металлургии.  

Наличие в наплавленном слое карбидов 
тугоплавких металлов (TiC, NbC, VC, WC, 
MoC) повышает твердость и износостойкость 
металла, что в свою очередь увеличивает 
срок безаварийной работы рабочих органов 
сельхозтехники. 

Из всего многообразия карбидов карбид 
титана обладает наиболее высокой темпера-
турой плавления, а также твердостью из всех 
широко применяемых для легирования кар-
бидов тугоплавких металлов. Кроме того, 
структура наплавленного металла при ком-
плексном способе легирования готовым со-
единением карбида титана обеспечивает вы-
сокую износостойкость и твердость сплава, 
что дает возможность многократного увели-
чения срока службы изделий. 

В связи с этим, одной из главных задач 
по созданию новых сварочных материалов 
для дуговой наплавки, обладающих высокими 
физико-механическими и технологическими 
свойствами является разработка специаль-
ных порошковых материалов (в том числе, и 
для порошковых электродов), а также эконо-
мичных и экологически чистых технологий их 
получения. 

К числу таких материалов и технологий 
могут быть отнесены материалы, полученные 
методом СВС. Существует большой резерв 
управления свойствами материала покрытия 
за счет модифицирования и создания компо-
зитной структуры. 

Перспективным методом получения 
композиционных материалов для наплавки 
является проведение СВС-реакций в метал-
лических матрицах, для чего проводится ме-
ханоактивационное перемешивание металла 
матрицы и компонентов-реагентов в плане-
тарной шаровой мельнице. Преимущества 
синтеза в матрицах состоят в высокой дис-
персности и равномерности распределения 
частиц образующихся фаз в матрице, в об-
щем случае недостижимые при использова-
нии простого смешивания ранее синтезиро-
ванных соединений. 

 



 
 
 

ПОВЫШЕНИЕ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ РАБОЧИХ ОРГАНОВ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ 
 МАШИН ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ НАПЛАВКОЙ ПОРОШКОВЫМ ЭЛЕКТРОДОМ 

ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ № 4/2 2011                                                                                      135 

Рабочие органы сельхозмашин помимо 
интенсивного абразивного износа подверга-
ются существенной коррозии, что связано с 
их эксплуатацией в почве, которая сама по 
себе является агрессивной средой для мате-
риалов основы рабочих органов. В связи с 
этим в качестве матрицы при СВС-реакции 
используется никель-хромовая основа, спо-
собная противостоять коррозийным измене-
ниям. 

Для получения требуемого композита 
смешиваются порошки углерода, титана и 
наплавочный порошок ПР-Н70Х7С4Р4-3 в 
определенном соотношении. Затем порошко-
вая смесь подвергается механической акти-
вации в планетарной шаровой мельнице в 
течение заданного интервала времени.  

После механоактивации в полученной 
смеси проводится СВС-реакция, необходи-
мая для синтеза карбида титана в никель-
хромовой матрице. Порошок помещается в 
оснастку, с помощью воспламенителя (рису-
нок 2) инициируется начальное введение те-
пла в порошковую смесь и далее в режиме 
фронтального горения происходит химиче-
ская реакция с выделением тепла. В резуль-
тате реакции синтезируется требуемый ком-
позит TiC+ПР-Н70Х7С4Р4-3.  

 

 
 
Рисунок 2 – Схема СВС-процесса 

 
После СВС-реакции производится раз-

бавление полученной смеси наплавочным 
порошком ПР-Н70Х7С4Р4-3 до нужного соот-
ношения. Получившаяся смесь является го-
товым порошком для наплавки. 

Изготовление основы электрода проис-
ходит путем протягивания стальной пластины 
через фильеру с тремя отверстиями разного 
диаметра. Процесс протягивания схематично 
изображен на рисунке 3. 

Далее идет этап непосредственного из-
готовления электрода. Для этого изготовлен-
ный СВС-порошок засыпается внутрь трубки. 
После чего края трубочки плотно зажимают-
ся, и на электрод наносится обмазка методом 
окунания. Получившийся электрод подверга-
ется стандартной операции – сушке в термо-
печи. После этого электрод является готовым 
изделием. 
 

 
 
Рисунок 3 – Схема протяжка трубки: 

1 – стержень; 2 – фильера; 3 – пластина. 
 
Исследования по определению весового 

износа покрытий в зависимости от степени 
разбавления металлом матрицы проводились 
в лабораторных условиях на наплавленных 
покрытиях из порошков механоактивирован-
ных СВС-композитов состава ТiC+ПР-
Н70Х17С4Р4-3 (Х % масс.). В качестве испы-
тательного оборудования использовалась 
машина трения. Подобная машина предна-
значена для испытаний различных фрикци-
онных и смазочных материалов на трение и 
износ с максимальным моментом трения 40 
Н•м и максимальной частотой вращения 
шпинделя 3000 мин-1.  

Для выбора параметров испытаний опи-
раемся на ГОСТ 17367 – 71 «Металлы. Метод 
испытания на абразивное изнашивание при 
трении о закреплённые абразивные части-
цы». 

Исследования проводились с использо-
ванием специально изготовленных образцов 
представляющих собой гладкие цилиндриче-
ские образцы соответствующих размеров. 

В качестве абразивного материала был 
выбран диск, который изготавливался из аб-
разивной листовой шкурки марки 
Л2Э620×50С115А25-ВМА ГОСТ 6456 – 82. В 
качестве абразивного материала использо-
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ван электрокорунд нормальный А15 зерни-
стостью 25 (ГОСТ 3647 – 71). 

Результаты испытаний представлены в 
таблице 1. 

 
Таблица 1 – Результаты испытаний 

Серия 
испытаний 

Степень разбавления 
металлом матрицы, % масс 

90 
8

0 70 
Весовой износ, г 

1 
0.3

5241 
0.

2812 
0.23

28 

2 
0.3

4125 
0.

2365 
0.22

16 

3 
0.3

1156 
0.

3318 
0.26

91 

4 
0.2

9289 
0.

2788 
0.24

11 

5 
0.2

5841 
0.

2448 
0.21

94 
 
Установлено, что наплавленные покры-

тия из порошков СВС-механокомпозитов со-
става ТiC+Х % ПР-Н70Х17С4Р4-3 с 90 % сте-
пенью разбавления металлом матрицы име-
ют меньшую сопротивляемость изнашива-
нию, что можно объяснить более высоким 
содержанием металла матрицы. При сниже-
нии степени разбавления металлом матрицы 
композита повышается интенсивность пере-
хода карбидообразующих элементов из по-
рошков СВС-механокомпозитов в наплавлен-
ный металл, что обеспечивает повышение 
износостойкости и твердости покрытия. 

По итогам статьи можно сделать вывод, 
что применяемый способ повышения износо-
стойкости с помощью порошковых электро-
дов из СВС-материалов позволит существен-
но (в 2-3 раза) увеличить срок службы рабо-
чих органов (в частности, стрельчатых лап 

культиваторов и сеялок) сельскохозяйствен-
ной техники.  

Особым достоинством является возмож-
ность применения данного способа непо-
средственно на предприятиях агропромыш-
ленного комплекса (в том числе, в частых 
фермерских хозяйствах и ремонтных мастер-
ских), в отличие от индукционной наплавки, 
выполняемой в заводских условиях на Руб-
цовском заводе запасных частей. При этом, 
структура наплавленного металла при ком-
плексном способе легирования готовым со-
единением карбида титана обеспечивает вы-
сокую износостойкость и твердость сплава по 
сравнению с раздельным способом введения 
карбида титана. 
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