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РЕФЕРАТ 

научной квалификационной  работы Абжаева М.М. 

на тему: Разработка технологий поверхностного упрочнения деталей и 

рабочих органов сельскохозяйственных машин с применением 

металлокерамических материалов 

 Ресурс работы деталей и рабочих органов сельскохозяйственных 

машин в первую очередь связан с выходом их геометрических размеров за 

пределы допустимых значений. А это напрямую зависит от величины износа 

поверхности детали,  сопрягаемой с рабочей средой или поверхностью 

другой детали. Износ практически исключить невозможно, однако можно 

уменьшить его величину путем создания на поверхностях деталей различных 

износостойких покрытий или упрочнением их с применением технологий на 

основе использования высоких энергий. Поэтому разработка 

конкурентоспособной технологии, которая позволяет существенное 

снижение износа поверхностей деталей и рабочих органов 

сельскохозяйственных машин является актуальной задачей.  

Одним из решений этой проблемы является технологии упрочнения 

поверхностей деталей и рабочих органов СХМ с применением концентриро-

ванных потоков энергии. В данной работе для такой технологии в качестве 

концентрированного потока энергии выбран вибродуговой разряд с приме-

нением в технологическом процессе упрочнения металлокерамических мате-

риалов. Они могут быть в виде тугоплавких нанопорошков и быть составной 

частью электродов вибраторов вибродуговой установки. 

Работа состоит из введения и пяти глав. Во введении обоснована акту-

альность темы. Первая глава обзорная, вторая теоретическая, третья посвя-

щена описанию экспериментальной установки и методов исследований, чет-

вертая исследовательская, пятая посвящена обоснованию технико-

экономической эффективности предлагаемой технологии. В заключении 



 
 

подведены итоги проделанной работы и сделаны выводы. Объем работы – 99 

с, табл.– 6, рис.– 35, лит.ист. – 62. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Восстановление деталей сельскохозяйственных машин с заданными 

физико-механическими свойствами является весьма актуальным на сего-

дняшний день. В этом направлении широко проводятся исследования таких 

технологий, как технологии наплавки с использованием легированных по-

рошковых проволок и нанопорошков. На сегодня в период острой борьбы в 

сфере производства востребованной и конкурентоспособной продукции ин-

тересует не только технологии ремонтно-восстановительных работ, а техно-

логии, позволяющие создание различных машин и механизмов с повышен-

ными ресурсными характеристиками. Одним из решений этой проблемы яв-

ляется технологии упрочнения поверхностей сопряжения узлов трения ма-

шин и механизмов с применением концентрированных потоков энергии. 

Среди них наиболее простыми и доступными являются технологии наращи-

вания изношенных поверхностей методами дуговой, газовой и плазменной 

металлизации. В данной работе в качестве концентрированного потока энер-

гии выбран вибродуговой разряд с применением в технологическом процессе 

упрочнения металлокерамических материалов. Они могут быть в виде туго-

плавких нанопорошков. Они также могут быть составной частью электродов 

вибраторов вибродуговой установки.  

Достоинством технологии восстановления и упрочнения изношенных 

деталей методом вибродуговой металлизации является возможность получе-

ния поверхностей с заданными физико-механическими свойствами, При этом 

существенным преимуществом этой технологии является минимальное тер-

мическое воздействие на деталь и возможность легирования поверхностного 

слоя детали различными упрочняющими элементами. Использование вибро-

дугового метода упрочнения допускает возможность применения различных 

составов проволок и металлокерамических порошков, что свою очередь 

предполагает обеспечение износостойкости восстановляемых деталей на за-



 
 

данным уровне. При этом есть реальная возможность достичь ресурса упроч-

ненных деталей, превышающих ресурс  новых деталей в два и более раз. 

На сегодняшний день имеется множество литературы, как отечествен-

ной, так и зарубежной, по исследованию физики и применению концентри-

рованных потоков энергии. Однако множество этих исследований не привя-

заны к конкретным технологическим задачам. Они носят в большинстве слу-

чаев общий характер, относящийся к исследованию физики и свойств самих 

концентрированных потоков энергии или возможностей этой энергии для 

решения тех или иных видов технических задач. На сегодня практически от-

сутствуют производственные технологии для реализации конкретной техни-

ческой задачи рассматриваемого направления. 

Цель работы – совершенствование технологий упрочнения сопрягае-

мых поверхностей машин и механизмов с применением концентрированных 

потоков энергии. 

Поставленные задачи НКР: 

- Проведение обзора технологий поверхностного упрочнения деталей и рабо-

чих органов сельскохозяйственных машин; 

- Изучение физических процессов при вибродуговой обработке; 

- Доработка экспериментальной установки применительно к задачам иссле-

дований; 

- Выбор методов исследования и исследовательского оборудования; 

- Проведение экспериментов по упрочнению поверхностей различных метал-

лов на вибродуговой установке с применением металлокерамических мате-

риалов; 

- Исследование физико-механических и структурных параметров поверхно-

стного слоя образцов, обработанных вибродуговым разрядом с применением 

металлокерамических материалов; 

- Определение технико-экономической эффективности вибродугового уп-

рочнения культиваторных лап с многостержневыми электродами.  



 
 

Объект исследований – технологии и устройства упрочнения сопря-

гаемых поверхностей машин и механизмов с применением методов виброду-

говой обработки. 

Предмет исследований – физико-механические и структурные пара-

метры поверхностного слоя образцов, обработанных вибродуговым разрядом 

с применением металлокерамических материалов; 

Научная новизна: 

-  Новые результаты исследований процесса упрочнения поверхностей ме-

таллических изделий, обработанных вибродуговым разрядомс применением 

металлокерамических материалов. 

Методы исследований: 

- Электрофизические и электрохимические методы исследования физико-

механических и структурных параметров поверхностного слоя образцов, об-

работанных вибродуговым разрядом с применением металлокерамических 

материалов; 

Практическая значимость работы. 

Уникальность проводимых исследований заключается в обеспечении  

решения поставленных задач в соответствии с современными требованиями 

мирового уровня научно-исследовательских работ, если учесть, что потери от 

трения и износа в развитых государствах достигают 5...6 % национального 

дохода, а преодоление сопротивления трения поглощает во всем мире 20...25 

% вырабатываемой в год энергии.  

Достоверность и обоснованность результатов исследований под-

тверждается общепринятыми методами исследований с помощью современ-

ных контрольно-измерительных приборов и оборудования, а также данными 

проведенных экспериментальных работ.  

Реализация результатов исследований. Результаты исследований ис-

пользуются в учебном процессе ФГБОУ ВО «Казанский государственный аг-

рарный университет»  



 
 

Апробация работы. Основные положения научно-квалификационной 

работы докладывались и обсуждались на следующих конференциях: 

- Международная научно-практическая конференция: «Современное со-

стояние, проблемы и перспективы развития сервиса агропромышленного 

комплекса»; 

- Международная  научно-практическая конференция «Аграрная наука XXI 

века. Актуальные исследования и перспективы»; 

- 75-ая студенческая (региональная) научная конференция «Студенческая 

наука- аграрному производству»; 

-  Научно-практическая конференция «Аграрная наука XXI века»; 

- Международная  научно-практическая конференция: «Современное со-

стояние, проблемы и перспективы развития механизации и технического 

сервиса агропромышленного комплекса». 

Публикации. По теме НКР опубликовано         - статей. 

Структура и объем научно-квалификационной работы. НКР состо-

ит из введения, пяти глав, заключения и списка литературы. Работа изложена 

на         - страницах машинописного текста, содержит         - рисунков и         - 

таблиц. НКР содержит библиографию из            - наименований. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 

1. ОБЗОР ТЕХНОЛОГИЙ ПОВЕРХНОСТНОГО УПРОЧНЕНИЯ  

ДЕТАЛЕЙ И РАБОЧИХ ОРГАНОВ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ  

МАШИН 

 

1.1. Традиционные технологии упрочнения поверхностей деталей и рабо-

чих органов сельскохозяйственных машин 

В промышленном и сельскохозяйственном производстве особое значе-

ние приобретают технологии, отвечающие требованиям ресурсосбережения 

без увеличения материальных затрат на их реализацию. Это в полной мере 

относится и к технологиям упрочнения рабочих органов сельскохозяйствен-

ных машин, интенсивная эксплуатация которых приводит ухудшению агро-

технических показателей сельскохозяйственной техники, увеличивает потери 

и ведет к удорожанию сельскохозяйственной продукции. На сегодня сущест-

вует ряд упрочняющих технологий, основанных на применении высокоэнер-

гетических методов. Рассмотрим некоторые из них. 

Упрочнение лезвий стрельчатых лап культиваторов путем нанесения 

многокомпонентных диффузионных покрытий в условиях ТВЧ-нагрева[1].  

В данной технологии вначале производится обмазка поверхности лез-

вии боросодержащей смесью с дополнительными компонентами хрома и ти-

тана с дальнейшим ТВЧ нагревом при температуре порядка 1100
°
С в течение 

времени до 7 мин. Сформированное диффузионное покрытие на основе бора, 

имеет характерное игольчатое строение.Толщина данных покрытийсоставля-

ет порядка 200 мкм на стали 55 и 160 мкм настали 65Г. Причем приблизи-

тельно 60 % оттолщины слоя формируется в первой половине фазы нагрева, 

остальные 40 %формируются во второй половине фазынагрева и в течение 

времени остываниянагретой поверхности до температуры820 – 850 
°
С. Тех-

нология борированияс дополнительными компонентами хрома и титана с 

дальнейшим ТВЧ нагревом позволяет увеличить ресурс работ стрельчатых 

лап до трех раз.  



 
 

ТВЧ закалка имеет ряд недостатков: 

1. Ограниченность номенклатуры обрабатываемых деталей, т.к. индукцион-

ный 

нагрев применим преимущественно для цилиндрических изделий определен-

ного диаметра. Для закалки стрельчатых лап требуется разработка специаль-

ной конструкции индуктора.Для некоторых деталей сложной формы изго-

товление индуктора затруднительно или даже невозможно; 

2. В мелкосерийном и единичном производстве изготовление индуктора и 

разработка технологического процесса являются нерентабельными; 

3. На деталях, имеющих глубокие впадины, выступы, резкие переходы, ост-

рые углы и т. д., не удается получить равномерной толщины закаленного 

слоя;  

4. Обработка деталей требует работу в специализированном помещении и 

стационарных условиях. 

Технологии восстановления лемехов и лап культиваторов  [2 – 4]. 

  Лемех по конструкции представляет собой трапецеидальную пластину 

из специальной износостойкой лемешной стали Л53 или Л65 длиной 

250…400 мм с отверстиями под потайные болты. Сталь марки Л65 содержит 

0,6 % С, 0,5 % Mn, 0,28 % Si. Со стороны лезвия лемех закаливается на ши-

рину 20…45 мм до твердости до 60 НRС путем нагрева до температуры 

780…820 °С и резкого охлаждения в воде. После закалки производится от-

пуск при температуре 350 °Сс последующим охлаждением на воздухе. Твер-

дость в незакаленной зоне не более 33 HRC. 

  Для повышения износостойкости лемеха на его верхнюю или нижнюю 

поверхность наносится слой износостойкого сплава сормайта № 1 (Рис.1.1) 

толщиной до 1,7 мм, содержащим около 28 % хрома, 15 % марганца, 3 % уг-

лерода, 3,1 % кремния, остальное – железо. Ширина наплавляемой полосы на 

прямолинейном участке равна 25…30 мм, а у носка – 55…65 мм. 

В процессе эксплуатации слой металла на рабочей стороне лемеха из-

нашивается быстрее, а на тыльной – более износостойкой – медленнее.  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.1 Зоны восстановления самозатачивающегося лемеха 

 

При этом острота лезвия лемеха сохраняется, и такой лемех называется само-

затачивающимся. Свойством самозатачивания обладают и лемеха из двух-

слойной стали, у которых верхний слой – мягкая сталь, а нижний тонкий – 

высоколегированная износостойкая сталь. Срок службы таких лемехов в 2 

раза больше, чем у лемехов, наплавленных сормайтом. 

Основные дефекты лемехов: износ по ширине до 10 мм, изгиб и короб-

ление поверхности, выкрашивание лезвия на глубину более 10 мм, обломы 

лезвия, переломы, затупление лезвия, когда его толщина превышает 1 мм.В 

процессе работы характер износа лемеха зависит от типа обрабатываемой 

почвы. При вспашке тяжелых и средних почв наиболее сильно изнашивается 

носок и лезвие лемеха. На лезвии образуется затылочная фаска с отрицатель-

ным задним углом. 

При работе такого лемеха почва, находящаяся между образовавшейся 

фаской и плотным не взрыхленным слоем, выдавливает лемех вверх. В ре-



 
 

зультате этого глубина вспашки становится неравномерной.При вспашке 

песчаных и супесчаных почв изнашивается лицевая поверхность лемеха. Ле-

меха часто заменяют из-за износа носовой части при вполне работоспособ-

ном лезвии. Восстанавливают лемеха оттяжкой, оттяжкой с последующей 

наплавкой твердого сплава, приваркой нового лезвия или носовой части. 

Восстановление лемеха оттяжкой. При оттяжке из утолщенной части 

лемеха (магазина) металл после нагрева перемещают к изношенным местам 

кузнечным способом. Оттяжку начинают при температуре 1200 °С (светло-

желтый цвет каления) и заканчивают при 800 °С (вишнево-красный цвет ка-

ления). Оттяжка при меньшей температуре приводит к появлению трещин на 

лезвии. Лемех следует нагревать минимальное число раз. Удары наносят по 

тыльной стороне лемеха, начиная с носка и разгоняя запас металла по всей 

длине и ширине. Форму восстановленного лемеха проверяют по шаблону. 

Оттянутый лемех затачивают на обдирочно-шлифовальном или специальном 

станке в соответствии с техническими условиями. При заточке лемех пере-

мещают относительно шлифовального круга от носка к пятке и обратно. 

После заточки лезвия производят термическую обработку лемеха. На-

гревают лемех со стороны лезвия на 1/3 ширины до температуры 780...820 °С 

и быстро охлаждают в теплой (30...40 °С) подсоленной воде. Лемех опускают 

в воду спинкой вниз, чем предотвращается возможность появления на лезвии 

закалочных трещин. 

Затем лемеху проводят отпуск при температуре 350 °С (серый цвет по-

бежалости), охлаждая на воздухе. Качество закалки проверяют личным на-

пильником (13…26 насечек/см) и молотком массой 0,5 кг. Напильник должен 

скользить по лезвию, не оставляя следов а при свободном падении молотка с 

высоты 0,3...0,4 м лезвие не должно выкрашиваться. 

Ремонт лемеха приваркой нового лезвия. Если запас металла мага-

зина лемеха израсходован, его восстанавливают приваркой нового лезвия или 

носка, которые изготавливают из выбракованных лемехов или рессор (Рис. 

https://pandia.ru/text/category/vishnya/


 
 

1.2 и 1.3). После приварки лезвие оттягивают, затачивают и подвергают тер-

мообработке. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.2. Восстановление лемеха приваркой носка:                                        

1 – рабочая поверхность лемеха; 2 – приваренный носок лемеха;                         

3 – полевой обрез; 4 – сварные швы; 5 – армирующие валики;                                

6 – область лучевидного износа 
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Рисунок 1.3. Восстановление лемеха приваркой лезвия (а)  

или пластин (б) 

 

Восстановление лемеха наплавкой твердого сплава. Самозатачива-

ние лезвия лемехов достигается при определенном соотношении толщины и 

износостойкости слоя твердого сплава и основного металла лезвия. Для оп-

ределения основных размеров самозатачивающегося лезвия его условно раз-



 
 

деляют на две части (с толщиной h1 и h2), и определяют угол клина γ. При 

этом соотношение коэффициентов износостойкости твердого наплавленного 

слоя и основного металла лемеха принимают равным 6:1. 

Чтобы лезвие, самозатачивалось на всю ширину наплавленной части, верх-

ний слой лемеха необходимо делать с углом клина γ = 25…30°, а длину вы-

ступающей части твердого слоя l = (0,3…0,5) h'1. Где h'1 – толщина режуще-

го слоя равная h'1 = 0,6 hnp (hnр – толщина лезвия в крайней нижней точке 

при его предельном затуплении, мм). 

Процесс восстановления лемеха наплавкой твердым сплавом состоит 

из оттяжки, наплавки сплава, выравнивания и заточки. Лезвие лемеха оттяги-

вают кузнечным способом. Важно при этом получить необходимую толщину 

и угол наклона лезвия. При уменьшении толщины лезвия основной металл 

будет изнашиваться быстрее наплавленного слоя, в результате чего твердый 

слой будет обламываться. Если толщина лезвия будет больше оптимальной, 

то во время работы быстрее будет изнашиваться наплавленный слой. Это 

приведет к образованию затылочной фаски и затуплению лезвия. Поэтому 

после оттяжки толщину профиль лезвия проверяют угловым шаблоном. Ре-

жущая кромка лезвия должна совпадать с нанесенной на шаблоне риской или 

смещаться не более чем на 3 мм вглубь его. 

Для обработки тяжелых глинистых почв лемеха наплавляют с тыльной 

стороны, а легких супесчаных – с лицевой стороны. Сормайт №1 (ЦС-

1) наплавляют кислородно-ацетиленовым пламенем горелкой № 3. Наплавку 

ведут справа налево, начав с носка лемеха. Участок лезвия длиной 80...90 мм 

предварительно нагревают до температуры 800...1000 °С (от вишнево-

красного до оранжевого цвета каления) и посыпают прокаленной бурой для 

снятия окисной пленки (окалины). Затем лезвие нагревают вторично и в мо-

мент «запотевания» металла (расплавления металла только в тонком поверх-

ностном слое) вносят пруток присадочного материала, перемещая горелку и 

пруток поперек лезвия навстречу друг другу. 



 
 

Износостойкий слой наплавляют на всю ширину лезвия. При этом го-

релку необходимо держать под углом около 60° к плоскости лемеха. Во из-

бежание пережога металла пламя горелки нельзя задерживать на режущей 

кромке. Толщина наплавленного слоя должна быть 1,5...2 мм, ширина на-

плавки на прямолинейном участке 25...30 мм, а на носке – 55...65 мм. 
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Рисунок 1.4. Схема наплавки лезвия лемеха твердым сплавом с помощью 

газовой горелки (а) и электродуговой наплавки порошкообразным твердым 

сплавом (б): 1 – пруток твердого металла; 2 – горелка;3 – лемех; 4 – ших-

та; 5 – графитовый электрод 

 

Наплавку шихтой НП-1, НПР-1, состоящей из 82...85 % порошковых 

твердых сплавов и 15...18 % флюсов, производят нижним нагревом лезвия 

газовым пламенем или электродуговой сваркой графитным не плавящимся 

электродом. Свободно насыпанный слой шихты должен быть в 3...3,5 раза 

толще наплавляемого слоя. Лемеха наплавляют с носка: движение электрода 

должно быть зигзагообразным. После наплавки наплавленный твердый слой 

уплотняют и выравнивают кузнечным способом. 

Индукционный способ наплавки (Рис. 1.5) более производителен га-

зового и электродугового метода. Нагрев шихты и лезвия осуществляется то-

ками высокой частоты 50…100 кГц. Время нагрева при указанном интервале 

частоты равна 1,5...6 мин. Глубина прогрева достигает 5 мм. После наплавки 



 
 

поверхность лезвия выравнивают на заточном станке. При этом обнажают 

наплавленный слой по всей длине лезвия. Благодаря выравниванию ускоря-

ется приработка лезвия. Затем лезвие затачивают в соответствии с техниче-

скими условиями. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.5. Схема индукционной наплавки порошкообразным твер-

дым сплавом: 1 – охлаждающая жидкость; 2 – восстанавливаемая деталь; 3 – 

шихта;4 – индуктор одновитковый 

 

После наплавки поверхность лезвия выравнивают на заточном станке. 

При этом обнажают наплавленный слой по всей длине лезвия. Благодаря вы-

равниванию ускоряется приработка лезвия. Затем лезвие затачивают в соот-

ветствии с техническими условиями. 

Технические требования к восстановленным лемехам: 

1. Поверхность лемеха должна быть ровной, без трещин. Допускается короб-

ление спинки лемеха до 2 мм, а лезвия (выпуклость па рабочей поверхности) 

– до 4 мм. 

2. Размеры отремонтированного лемеха должны соответствовать шаблону. 

Отклонение размеров по ширине – не более 5 мм, по длине – не более 10 мм. 



 
 

3. Толщина режущей кромки лезвия должна быть не более 1 мм, угол заточки 

(с рабочей стороны) – 25...35°, ширина фаски на прямолинейном участке – 

4...7 мм, на носке – 7...14 мм. 

4. Лемеха, восстановленные без наплавки, должны быть термически обрабо-

таны (закалка с последующим отпуском). Твердость поверхности лезвия 

45…60 HRC. Твердость незакаленной части лемеха не должна превышать 30 

HRC. 

Восстановление лап культиваторов проводят аналогично восстанов-

лению лемехов. Затупившиеся при работе лапы, затачивают на обдирочно-

шлифовальном или универсальном заточном станке с лицевой стороны под 

углом 20...25°. Если износ режущей кромки лапы по ширине не превышает 

10 мм, ее оттягивают кузнечным способом так же, как и лемех. После заточ-

ки производят закалку в масляной ванне (нагрев до 900 °С) и отпуск при 

температуре 400 °С. 

Для повышения долговечности лезвие лапы после оттяжки кузнечным 

способом наплавляют твердым сплавом. Толщина наплавленного слоя на 

прямолинейном участке – 0,3...0,5 мм, ширина – 15 мм (Рис. 6).Лапы культи-

ваторов наплавляют сормайтом № 1(ЦС-1), используя газовое пламя, или 

электродами Т-590, Т-630. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.6. Восстановление лапы культиватора наплавкой 

 



 
 

При неровной наплавке нужно выровнять слой гладилкой кузнечным 

способом. Выравнивание производят при температуре 1200...900 °С (от свет-

ло-желтого до светло-красного цвета каления). Профиль лапы проверяют по 

шаблону. После выравнивания производят заточку лап с лицевой стороны. 

Восстановление дисков борон, лущильников, сеялок[2 – 4]. 

Основными дефектами дисков являются коробление, затупление лез-

вия,  

образование трещин около квадратных отверстий крепления (у дисков борон 

и лущильников), износ стенок посадочных отверстий. 

Затупленные сферические диски затачивают с выпуклой стороны на 

универсальном заточном станке СЗУ или на токарном станке с помощью 

приспособления (Рис. 1.7). Лезвие затачивают на угол заточки 35...37° до 

толщины лезвия не более 0,5 мм. Радиальное и осевое биение дисков допус-

кается не более 5 мм. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.7. Схема затачивания диска натокарно-винторезном станке: 1 – 

оправка;2 – планшайба; 3 – диск; 4 – шайба; 5 – гайка; 6 – резец 



 
 

Дисковый нож плуга затачивают с обеих сторон на угол заточки 

20...25° до толщины кромки лезвия 0,3...0,5 мм. Трещины в дисках заварива-

ют электродуговой сваркой. При износе квадратного отверстия к диску при-

варивают накладку с квадратным отверстием, изготовленную кузнечным 

способом из выбракованных дисков. Диски сошников сеялок диаметром ме-

нее допустимого размера, а также имеющие на лезвии изломы и трещины, 

выбраковывают. Деформацию диска устраняют рихтовкой. 

Восстановление ножей режущих аппаратов[2 – 4]. 

Характерными дефектами сегментных ножей являются: затупление ре-

жущих кромок (у гладких сегментных ножей), износ насечки (у насеченных 

сегментных ножей), выкрашивание кромок лезвий, появление трещин. 

Насеченные сегменты выбраковывают при износе насечки до высоты 

0,2...0,3 мм. Гладкие сегменты косилок при толщине кромок лезвия более 

0,05 мм затачивают на станке ОР-3562 под углом 18...25° до толщины 

0,01...0,02 мм. Сегменты режущего аппарата силосоуборочных комбайнов 

могут работать при большем затупление лезвия. 

Восстановление почворежущих рабочих органов наплавкой «намораживани-

ем» [2 – 4]. 

Процесс наплавки «намораживанием из расплава» применяется при 

восстановлении рабочих органов почвообрабатывающих и землеройных ма-

шин (плужных лемехов, стрельчатых лап, ножей бульдозеров и грейдеров, 

зубьев ковшей. Сущность нанесения износостойкого слоя «намораживанием» 

(Рис. 1.8) заключается в кристаллизации сплава на более холодной очищен-

ной от оксидной пленки поверхности детали, погруженной в расплав мате-

риала. В качестве материала расплава используют: сормайт, карбидо-

боридная порошковая смесь КБХ (5% карбида хрома, 5% борида хрома, 60% 

феррохрома, 30% железного порошка) на основе хрома (4,0…6,0 % углерода, 

0,7…0,9 % бора, 0,4…1,4 % кремния), псевдосплава ПС-14-60 – материала на 

основе железа, полученного спеканием (4,0…5,7 % углерода, 35,7 % хрома, 

0,7 % марганца, 0,7…1,8 % никеля, 0,52…1,13 % меди и 0,1…0,32 % бора). 
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Рисунок 1.8. Нанесение износостойкого слоя намораживаниемиз расплава:  

а – устройство активации; б – устройство для нанесения покрытия;  

1 – восстанавливаемая деталь;2 – флюс; 3 – индуктор; 4 – теплоизолирующий 

материал;5 – покрытие; 6 – расплав; 7 – тигель;8 – индуктор 

 

Основные операции наплавки «намораживанием»: подготовка расплава 

и восстанавливаемой поверхности, погружение заготовки в расплав, выдерж-

ка, извлечение из расплава и охлаждение. Расплав нагревают в тигеле 7 с по-

мощью индуктора 8 высокочастотной установки до температуры, превосхо-

дящей на 30…50 °С температуру его плавления. Выгоранию легирующих 

элементов препятствует слой расплавленного флюса АН-348А на поверхно-

сти расплава. 

Поверхности заготовки, не подлежащие восстановлению и соприкасающиеся 

с расплавом, защищают тонким слоем меловой обмазки. 

На восстанавливаемые поверхности последовательно наносят слои 

водного раствора жидкого стекла и порошкообразного флюса 2, включающе-

го 40 % (по массе) буры и 60 % борного ангидрида. Заготовку с нанесенным 

слоем флюса помещают в высокочастотный индуктор 3 для снятия окисной 

пленки (активации). Активация длится в течение 10…12 с при температуре 



 
 

850…900 °С. При этом флюс плавится, очищает поверхность от оксидов и 

защищает ее от последующего окисления. 

Горячую заготовку погружают на 0,8…1,2 с в расплав 6. За это время 

на относительно холодной поверхности заготовки образуются кристаллы 

расплава, которые, затвердевая, образуют покрытие толщиной 2,5…3,0 мм. 

Затем деталь охлаждают на воздухе. 

На качество и толщину нанесенного металла влияют температура дета-

ли и расплава, продолжительность погружения. Износостойкость наплавлен-

ных «намораживанием» деталей в 1,8…3,5 раза выше, чем новых изделий. По 

производительности способ конкурирует со всеми видами наплавки. 

Нанесение сплава «намораживанием» обеспечивает повышение изно-

состойкости деталей за счет твердых структурных составляющих и наруше-

ния формы кристаллов (анизатропии). Наличие в наплавочных материалах 

хрома и углерода способствует образованию карбидов хрома, микротвер-

дость которых в 1,3…1,5 раза выше микротвердости кварца. 

Технология упрочнения дисковых рабочих органов сельскохозяйствен-

ных машин электроконтактной приваркой(ЭКП) [11] 

Одним из резервов снижения себестоимости восстановления и упроч-

нения режущих рабочих органов ЭКП является использование в качестве 

присадочного материала отходов машиностроения, в частности отходов 

шлифования шарикоподшипникового производства (шлама 1НХ15). До на-

стоящего времени возможность использования шлама ШХ15 для получения 

упрочняющих покрытий ЭКП практически не исследована. Это в полной ме-

ре относится и к дисковым рабочим органам сельскохозяйственных машин. 

Поэтому данная работа посвящена исследованию и разработке технологии 

восстановления и упрочнения дисковых рабочих органов сельскохозяйствен-

ных машин ЭКП шлама ШХ15. 

В работе изучены основные свойства шлама ШХ15 и впервые проведе-

ны исследования возможности использования его для получения покрытий 

без дополнительной переработки, то есть практически в исходном состоянии, 



 
 

изучено влияние основных технологических параметров ЭКП на формирова-

ние покрытия и соединение его с основой, рассмотрены особенности форми-

рования покрытия и образования соединения между приваренным слоем и 

основой с позиций современных представлений о механизме образования со-

единения в твёрдой фазе и разработана модель деформирования порошково-

го слоя, позволяющая увязать рост прочности соединения покрытия с основ-

ным металлом и плотности покрытия с величиной деформации и плошадью 

контакта между формируемым покрытием и основным металлом, изучены 

физико-механические свойства покрытия из шлама ШХ15 и предложен рас-

чётно-экспериментальный метод определения оптимальных параметров ре-

жима ЭКП шлама к стальным деталям. Разработаны поворотное устройство 

для осуществления ЭКП стальной ленты, проволоки и порошковых материа-

лов при получении упрочняющих покрытий на плоских дисковых рабочих 

органах, способ подачи шлама в зону сварки и на примере дисков сошников 

зерновых сеялок разработана технология восстановления и упрочнения дис-

ковых рабочих органов сельскохозяйственных машин ЭКП шлама ШХ 15. 

 

1.2. Технологии упрочнения поверхностей изделий концентрирован-

ными потоками энергий 

Технологические процессы термообработки, напыления и другие ме-

тоды поверхностной обработки металлов напрямую зависят от расширения 

применения концентрированных потоков энергии, таких как электронный 

луч, лазерное излучение, плазменное и ионное воздействие. 

Концентрированные потоки энергии (КПЭ) различной физической 

природы являются универсальным технологическим инструментом. К ним 

можно отнести: электронные и ионные пучки, плазменные струи и дуги, 

электродуговые, микродуговые и электроимпульсные воздействия и т. д. При 

помощи КПЭ, без механического силового воздействия инструмента на заго-

товку, а также без соприкосновения инструмента и изделия, можно выпол-



 
 

нять различные технологические операции за счет использования физиче-

ских и химических явлений. 

Выполнение таких операций с использованием воздействия концен-

трированных потоков энергий, открывает новые возможности в обработке 

изделий: 

- Возможность обработки особо твердых материалов, металлического и не-

металлического типа, композитных структур, жаропрочных и труднообраба-

тываемых металлов и сплавов. 

- Осуществление локальных и точечных воздействий, позволяющих полу-

чать, например, малые отверстия, резы небольшой толщины и различной 

формы, сварочные швы требуемой конфигурации и размера, производить со-

единение окончательно обработанных компонентов без последующей фи-

нишной обработки и т. п. 

- Выполнение новых операций, таких как создание трафаретов и обработка с 

использованием их, напыление и наплавку покрытий, в том числе много-

слойных, создание пространственных изделий, осуществление сварки, с 

принципиально новыми конфигурациями, и свойствами, соединяемых ком-

понентов и сварочных швов(герметизация заполненных емкостей и др.). 

Рассмотрим различные виды концентрированных потоков и выделим 

преимущества каждого из них. 

Ионно-лучевая обработка изделий 

Для ионно-лучевой обработки изделий с большой площадью поверх-

ности используют различные способы, к которым относятся: сканирование 

поверхности изделия узким сфокусированным ионным пучком, обработка 

изделия ионным пучком большого сечения, площадь которого сопоставима с 

площадью, установленного под пучком, неподвижного изделия, а также об-

работка ионным пучком ленточного сечения изделий, перемещаемых попе-

рек оси пучка. В последнем случае обеспечивается обработка изделий значи-

тельной протяженности, например тонких листов электротехнической стали. 

Способ сканирования поверхности сфокусированным пучком имеет недос-



 
 

татки, обусловленные ограничением размера обрабатываемых изделий и не-

высокой производительностью процесса обработки, связанной с ограничени-

ем тока пучка с малым поперечным сечением собственным пространствен-

ным зарядом. При обработке широким пучком неподвижных изделий их раз-

мер также ограничен из-за необходимости создания однородного плазменно-

го эмиттера ионов с большой площадью поверхности, что является достаточ-

но сложной физико-технической задачей. Создание однородного ленточного 

плазменного эмиттера ионов является более простой задачей по причине од-

номерности объекта, основную трудность в этом случае представляет созда-

ние ионно-оптической системы, обеспечивающей создание ленточного пучка 

значительной протяженности с высокой плотностью тока, необходимой для 

высокопроизводительной ионной обработки. Нагрев до высоких температур 

электродов ионно-оптической системы, имеющих значительную протяжен-

ность, приводит к изменению ее геометрических размеров: изменяются ши-

рина эмиссионной щели, длина ускоряющего зазора, нарушается условие 

плоско параллельности электродов, что влияет на величину тока пучка, усло-

вия его фокусировки и, в конечном счете, на степень неравномерности ион-

ной обработки. 

Оптимальным способом для обработки больших поверхностей явля-

ется применение пучка с большим поперечным сечением, имеющим форму 

неравноосного прямоугольника, относительно большой оси которого пере-

мещают обрабатываемые изделия. Это позволяет уменьшить плотность тока 

эмиссии ионов и снизить температуру электродов, что ослабляет влияние 

термомеханических эффектов. Известен способ получения таких пучков с 

использованием многоапертурных многоэлектродных ионно-оптических сис-

тем (аналог), которые состоят из плоскопараллельных экранного и ускоряю-

щего электродов с круглыми отверстиями. Однако ионно-оптическая про-

зрачность таких систем, определяемая долей ионов, извлекаемых из плазмы, 

от общего потока ионов в направлении экранного электрода ионно-

оптических системы, невысока (0,2-0,5). Для повышения тока пучка необхо-



 
 

димо увеличивать прозрачность электродов ионно-оптических систем, что 

достигается использованием щелевых апертур, формируемых набором па-

раллельно устанавливаемых тонких стержней или проволок. Для дальнейше-

го увеличения ионно-оптической прозрачности ионно-оптических систем не-

обходимо увеличивать поперечный размер щелей, однако это приводит к 

росту отрицательного напряжения отсечки вторичных электронов, прикла-

дываемого к ускоряющему электроду ионно-оптической системы, увеличе-

нию частоты возникновения дуг и пробоев ускоряющего промежутка между 

электродами ионно-оптической системы. Уменьшение напряжения отсечки и 

увеличение ширины щелей достигается применением ионно-оптических сис-

тем, в которых ускоряющий электрод состоит из двух одинаковых много-

апертурных электродов, расположенных на определенном расстоянии друг от 

друга и имеющих одинаковый потенциал. Поскольку длина щелей ограниче-

на из-за удлинения нитей или стержней при нагреве и нарушения геометрии 

ионно-оптической системы, пучок большого сечения формируют с использо-

ванием ионно-оптических систем, электроды которых образованы набором 

большого числа параллельно расположенных щелевых апертур с оптималь-

ной длиной щелей, а обработку изделий с большой площадью поверхности 

производят перемещением изделия поперек большой оси сечения пучка. Та-

кой способ обработки (прототип) используется в установке для ионно-

плазменной обработки. В способе-прототипе используется ионно-оптическая 

система, формирующая ионный пучок сечением 600×100 мм с энергией ио-

нов 10-30 кэВ и током пучка до 0,2 А, ширина щелей которой при напряже-

нии отсечки 4 кВ составляет 10 мм в системе с обычным ускоряющим элек-

тродом и 20 мм - при использовании двойного ускоряющего электрода. Дли-

на щелевых апертур, ограниченная вследствие нагрева и коробления форми-

рующих апертуры вольфрамовых проволок диаметром 2 мм, составляет 100 

мм. 

К недостаткам этого способа-прототипа относится то, что даже при 

высокой однородности плазменного эмиттера ионов многощелевая ионно-



 
 

оптическая система обеспечивает близкое к равномерному распределение 

плотности тока пучка вдоль большой оси его поперечного сечения только на 

определенном расстоянии от ионно-оптической системы в определенных ре-

жимах ее работы, задаваемых сочетанием тока пучка и ускоряющего напря-

жения. Равномерность обеспечивается в результате угловой расходимости 

формируемых в одиночных апертурах элементарных пучков и их перекрыва-

ния в пространстве дрейфа пучка. Неоднородность распределения плотности 

тока пучка по сечению обусловлена многощелевой структурой ионно-

оптической системы и характеризуется чередованием максимумов и мини-

мумов плотности тока в направлении длинной оси пучка. Поэтому даже при 

незначительном изменении режимов генерации пучка или при обработке по-

верхностей сложной формы флюенс(физическая величина, интеграл по вре-

мени от плотности потока частиц или энергии) ионного облучения поверхно-

сти изделий, перемещаемых поперек длинной оси пучка, также будет нерав-

номерно распределен по поверхности. 

Электронный луч представляет собой направленный поток электро-

нов, переносящий энергию от излучателя электронов к изделию. Электроны 

излучаются катодом, затем ускоряются в электрическом поле, приобретая 

кинетическую энергию, пропорциональную их скорости, формируются элек-

трическими и магнитными полями в узкий пучок и направляются на обраба-

тываемое изделие. 

Электроны проникают внутрь материала изделия, взаимодействуя с 

атомами, молекулами и свободными электронами материала. При взаимодей-

ствии электроны одновременно с передачей встречной частице своей кине-

тической энергии изменяют направление движения. В результате передачи 

кинетической энергии электроны атомов вещества приобретают энергию, по-

кидают свою орбиту и переходят на более высокий энергетический уровень 

или вообще уходят из сферы действия ядра, что вызывает ионизацию-атомов. 

На пути электронного луча создается плазма, плотность, которой пропорцио-

нальна плотности тока в луче, вероятности ионизации атомов и обратно про-



 
 

порциональна длине свободного пробега электронов. Сам пучок также меня-

ет свои параметры. Диаметр пучка резко увеличивается, плотность тока в нем 

падает, энергия электронов уменьшается. Чтобы сохранить параметры элек-

тронного луча неизменными на пути электронов, в пространстве рабочей ка-

меры создают глубокий вакуум, так чтобы средняя длина свободного пробега 

электронов между двумя соударениями была больше расстояния от катода до 

поверхности изделия. Принято считать, что диаметр пучка увеличивается 

примерно на величину, равную глубине проникновения электронов в вещест-

во. 

Различают два режима нагрева вещества электронным лучом. 

1. Чисто поверхностный нагрев, при котором размеры пучка много больше 

глубины его проникновения внутрь материала. Размеры пучка при прохож-

дении в материале существенно не меняются. Этот вид нагрева применяется 

для плавки, термообработки, нанесения пленок испарением. 

2. Глубинный нагрев, при котором диаметр пучка сравним или много меньше 

расстояния, на которое пучок проникает в материал. Применяют такой на-

грев для осуществления резания и удаления тонких слоев материалов, свар-

ки, прошивания отверстий. Глубину проникновения электронов в материал 

изделия можно определить из соотношения 

Размерная обработка. Размерную обработку материалов электрон-

ным лучом осуществляют при плотности тепловой энергии 10
6 

– 10
9
 Вт/см

2
, 

что позволяет разогреть до кипения и испарения самые тугоплавкие металлы, 

твердые сплавы, минералокерамику, технические камни. При воздействии 

остронаправленного электронного луча в изделиях образуются отверстия 

диаметром 0,01 мм и более, а при перемещении луча или изделия получается 

узкий рез. 

Электронный луч проникает в обрабатываемый материал на глубину, 

в сотни раз большую его диаметра, что позволяет выполнять глубокие полос-

ти и отверстия, получение которых иными методами невозможно. Обрабаты-



 
 

ваемость материалов электронным лучом определяется только их теплофи-

зическими свойствами и не зависит от механических свойств. 

Малая инерционность электронного луча позволяет вести размерную 

обработку или сварку в импульсном режиме с большим диапазоном регули-

рования частоты следования импульсов, их длительности и пауз между ними. 

При работе в импульсном режиме электронный луч имеет большую удель-

ную мощность в фокальном пятне, чем в непрерывном режиме. Поэтому при 

прошивании отверстий в металлах или керамики, а также при размерной об-

работке целесообразно применять импульсный режим. Длительность им-

пульсов составляет от 2 мкс до 0,01 с при частоте повторения от единиц до 5 

– 10 кГц. 

Электроннолучевую обработку тугоплавких металлов (вольфрама, 

молибдена) и металлов, обладающих хорошей теплопроводностью (медь, се-

ребро), производят при удельной мощности луча 10
7 

– 10
8
 Вт/см

2
 и выше, так 

как при меньшей плотности время обработки значительно увеличивается. 

При прошивании неглубоких отверстий их диаметры примерно на 

10% больше диаметра электронного луча. При глубинах обработки, дости-

гающих стократной величины диаметров отверстия и более, диаметр луча 

должен быть в два-четыре раза меньше отверстия. Прошивание столь глубо-

ких отверстий ведут путем изменения фокусного расстояния магнитной лин-

зы по мере углубления отверстия. 

Обработка диэлектриков. При размерной обработке электронным лу-

чом диэлектриков ввиду их малой теплопроводности возникают высокие 

температурные перепады, что вызывает значительные остаточные термиче-

ские напряжения, приводящие к растрескиванию. Для их исключения произ-

водят предварительный подогрев с последующим отжигом в вакуумной печи 

для снятия напряжений. При обработке диэлектриков на их поверхности воз-

никают отрицательные заряды, что приводит к снижению энергии электро-

нов, к увеличению диаметра луча и его расфокусировки. 



 
 

Электроннолучевую обработку применяют для чернового прошивания 

отверстий диаметром 0,04 мм и более в алмазных волоках. Обработку ведут в 

импульсном режиме с частотой 30 – 500 Гц при ускоряющем напряжении     

70 кВ и токе 3 – 6 мА. Для получения круглого отверстия алмазной заготовке 

сообщают вращение с небольшой скоростью. При этом остро сфокусирован-

ный пучок электронов отклоняется от оптической оси, обрабатывая различ-

ные зоны волочильного канала. 

Лазерная обработка. В связи с тем, что лазерное излучение значи-

тельно превосходит другие виды энергии по плотности мощности, это позво-

ляет существенно повысить, как и производительность обработки, так и дает 

возможность получить новые свойства поверхностей. У лазерного луча, как у 

источника нагрева при термической обработке металлов можно выделить два 

основных преимущества: 

1. Высокая концентрация подводимой энергии и локальность позволяет 

производить обработку только поверхностного участка металла без нагрева 

остального объема, что приводит к минимальному короблению деталей, по-

зволяет провести нагрев и охлаждение обрабатываемого объема материала с 

большими скоростями при очень непродолжительном воздействии. 

2. Возможность контроля, диагностирования и регулирования парамет-

ров лазерной обработки в широком интервале режимов позволяет разрабо-

тать обширный ряд методов поверхностной лазерной обработки. 

Плазменная обработка металлов. Модификация поверхностей дета-

лей, изделий и биологических объектов путем воздействия на них высоко-

концентрированной атмосферной плазмы. Эффективность плазменной обра-

ботки основана: на тепловом и газодинамическом эффектах; на взаимодейст-

вии с потоком ионизированных, возбужденных частиц и озона; на испуска-

нии инфракрасного, видимого и ультрафиолетового излучения; на термиче-

ской и структурной неоднородности плазменного потока; на наличии низко-

частотных и высокочастотных пульсаций плазмы; на перемешивании плаз-

менного потока с холодным газом окружающей среды; на специфическом 



 
 

взаимодействии плазмы с металлом, слоем жировых, водяных и адсорбиро-

ванных молекул. Основными характеристиками плазмы, оказывающими 

влияние на технологию плазменной обработки, выступают её температура, 

давление, энтальпия, скорость истечения и состав.  

Назначение плазменной обработки материалов. 

Плазменная закалка – повышение физико-механических свойств по-

верхностного слоя металла при высокоскоростном плазменном нагреве и бы-

стром охлаждении за счет передачи тепла в глубинные слои материала. 

Плазменная химико-термическая обработка (азотирование, цементация, 

борирование и др.) – модификация топографии и диффузионное насыщение 

поверхностного слоя металла при локальном воздействии высококонцентри-

рованной плазмы и прохождении плазмохимических реакций. Плазменная 

сфероидизация– получение порошков сферической формы из различных ма-

териалов. Плазменная активация, очистка, залечивание дефектов – обра-

ботка деталей и изделий из полимерных, металлических, керамических, стек-

лянных и др. материалов перед склеиванием, опрессовкой, печатью, каширо-

ванием (технологический процесс нанесения и закрепления на непрозрачный 

материал непрозрачной плёнки путём клеевого соединения или припрессовки 

двух поверхностей (лайнера и основы), корпусированием (завершающая ста-

дия микроэлектронного производства, в процессе которой полупроводнико-

вый кристалл устанавливается в корпус), заливкой компаундом, сваркой, 

пайкой и т.д. (например, при изоляции кабеля перед соединением с разъемом, 

высоковольтных трансформаторов перед заливкой компаундом и др.). Бак-

терицидная плазменная обработка поверхностей– обеззараживание изде-

лий. Плазменная обработка семян – повышение устойчивости к грибковым 

и бактериальным заболеваниям, увеличение всхожести и энергии прораста-

ния.  

 

 



 
 

Вакуумно-плазменная обработка. 

Процессу такой обработки подвергаются предварительно очищенные 

от загрязнений и посторонних примесей объекты, загруженные в вакуумную 

камеру. Технология ионной очистки позволяет увеличить производитель-

ность процесса и повысить его эффективность, исключить возникновение 

технологических дефектов. Перед началом процедуры деталь предваритель-

но накаляют — для лучшего сцепления наносимого слоя с поверхностью 

подложки. Нанесение защитного слоя происходит с помощью накаленного 

дугового разряда, передающего порошок в состоянии плазмы к поверхности 

обрабатываемой детали. Ионно-плазменная обработка Выбор установки 

плазменной обработки определяется в соответствии с технологическими 

возможностями данной модели оборудования и задачами, которые с ее по-

мощью предстоит решить. Современные установки применяются с целью 

упрочнения изделий из нержавеющей стали и титановых сплавов, а также 

придания им необходимых физико-механических характеристик. Высокотех-

нологичная система плазменной обработки металлов выполняет свои функ-

ции в условиях серийного производства деталей и оборудования, обеспечи-

вая высокое качество технологических процессов, внушительную производи-

тельность, безопасность и безвредность в рабочем состоянии, простоту экс-

плуатации и относительно невысокие затраты. 

Проведенный анализ показал, что среди плазменных методов обработ-

ки поверхностей перспективным в своем развитии является вибродуговой и 

электроискровой способы упрочнения рабочих органов сельскохозяйствен-

ных машин. Производительность и качество вибродугового и электроискро-

вого упрочнения зависит от следующих факторов: режимов обработки (мощ-

ности разряда, возмущающей силы, амплитуды и частоты колебаний обраба-

тывающего инструмента, скорости его движения, температуры, напряжения,  

механических свойств материала обрабатываемых деталей, их геометрии и 

др. Имеющиеся в литературе данные свидетельствуют о недостаточной изу-

ченности процесса вибрационного и электроискрового упрочнения материала 



 
 

обрабатываемых  деталей (лап культиваторов, лемехов, дисков сошника и 

др.) Отсутствует и конкретная теория этого технологического процесса. В 

данной работе будут рассмотрены теоретические и технологические вопросы 

вибродугового упрочнения деталей и рабочих органов сельскохозяйственных 

машин. 

 

1.3. Упрочнение методами вибродуговой обработки 

Анализ свойств плазмы и возможностей ее применения показал, что 

для упрочнения режущих элементов сельскохозяйственных агрегатов наибо-

лее подходящей технологией является вибродуговая плазменная технология 

упрочнения [5 – 7]. Здесь на упрочняемую поверхность наносится компози-

ционный материал, содержащий оксиды алюминия Al2O3 и кремния SiO2, а 

также карбида бора B4C. При вибродуговой наплавке на поверхности обра-

зуется покрытие, содержащее керамические сверхтвердые включения из кар-

бида бора, корунда и карбокорунда. Одновременно с наплавкой имеет место 

легирование упрочняемой поверхности бором и азотом вследствие диссоциа-

ции боронитро содержащих компонентов композиционного материала, а 

также углеродом за счет его диффузии от сублимации графитового электрода 

при горении дуги. Упрочненный слой состоит из трех зон: упрочненной ос-

новы, переходной и основной верхней. Упрочненная основа характеризуется 

ярко выраженными фазовыми изменениями, обусловленными диффузией 

элементов, входящих в состав композиционного материала. Переходная зона 

представляет собой сплав расплавленного верхнего слоя детали и компози-

ционного материла. Основная верхняя зона является наиболее твердой и со-

стоит из стальной матрицы, содержащей образованные карбиды железа FeC. 

Fe2C3, бориды FeB и Fe2B и керамические фазы – железную шпинель FeO 

Al2O3, карбид бора B4C, корунд и карбокорунд. При указанной обработке по-

верхность рабочих органов машин приобретает твердость порядка 70 HRC и 

их износостойкость увеличивается в 2,0 – 2,5 раза. 



 
 

В работе [8] рассмотрено применение вибродуговой плазмы для упроч-

нения поверхностей конкретных режущих элементов сельскохозяйственной 

техники. Для исследований были использованы образцы из стали 45 толщи-

ной 4 мм. В качестве композиционного материала была выбрана паста сле-

дующего состава: порошок ПГ-10Н-01 - 55%, карбид бора - 20 %, бура - 10%, 

криолит - 8%, SiO2 - 5%. Al - 2%. Связывающее вещество - 20% раствор 

жидкого стекла. 

Сравнение результатов обработки поверхности стали 45 с наплавлен-

ным слоем из композиционного материала показывает, что микротвердость 

наплавленного слоя в 3 раза превышает микротвердость материала основы, а 

микротвердость упрочненного слоя основы – до 1,5 раза. Исследования пока-

зали, что упрочненный слой материала основы в зависимости от вкладывае-

мой мощности разряда может достигать 1,5 – 2 мм толщины, а в некоторых 

случаях до 3 – 4 мм. 

Было исследовано изменение микротвердости поверхности стали 45 

при обработке вибродуговой плазмой без применения композиционного ма-

териала. В этом случае микротвердость в глубине основы увеличивается в 1,5 

раза, а в поверхностном оплавленном слое до 4 раз. Рассматриваемая техно-

логия была использована для упрочнения таких элементов сельскохозяйст-

венных агрегатов, как диск сошника, лапа культиватора, диск бороны, зуб 

бороны и др. 

В работе [9] дается описание инновационного метода упрочнения ра-

бочих органов почвообрабатывающей техники, эксплуатируемых в абразив-

ной среде. Он осуществляется карбовибродуговой наплавкой рабочих орга-

нов с использованием композиционных металлокерамических паст с одно-

временным термодиффузионным упрочнением основного металла рабочего 

органа. По результатам проведенных исследований определены оптимальный 

состав и концентрация компонентов пасты, которые обеспечивают повыше-

ние износостойкости упроченных рабочих органов в среднем в 1,8…2,0 раза. 



 
 

В состав паст входят стальная матрица (наплавочный порошок), оксид 

алюминия Al2O3, двуокись кремния SiO2, карбид бора В4С, являющиеся ке-

рамическими компонентами, а также вещества, содержащие азот (нитрат ам-

мония NH4NO3, карбамид NH2CONH2 и др.), и криолит Na3AlF6, улучшаю-

щий стабильность и качество горения дуги [1, 4]. Связующим веществом яв-

ляется 50% водный раствор клея ПВА. Было установлено, что компоненты 

пасты существенно влияют на твердость и износостойкость упрочненных по-

верхностей. 

Анализ полученных данных показал, что с увеличением процентного  

содержания в пасте керамических компонентов от 10% до 30% микротвер-

дость наплавленного покрытия также возрастает вне зависимости от того, ка-

кой керамический компонент используется. При этом наибольшее среднее 

значение микротвердости (1508 HV, что соответствует твердости 75 HRC) 

показали образцы, упрочненные с использованием пасты, содержащей в сво-

ем составе 30% карбида бора В4С. Твердость полученного покрытия в сред-

нем в 1,5…1,7 раза превышает твердость закаленной стали 65Г, из которой 

изготавливают большинство серийно выпускаемых рабочих органов. 

 В работе [10] представлено описание метода упрочнения рабочих орга-

нов сельскохозяйственных машин, работающих в условиях абразивного из-

носа. Метод включает вибродуговую наплавку нанометаллокерамических 

композиционных порошковых материалов (НМКМ) с одновременным тер-

модиффузионным упрочнением. Определены оптимальные состав и концен-

трация компонентов материала, обеспечивающие наилучшие физико-

механические свойства и ресурс упрочненных рабочих органов почвообраба-

тывающих машин. 

Для получения износостойкого упрочняющего покрытия разработан 

метод вибродуговой наплавки с использованием графитового электрода. При 

его использовании одновременно с наплавкой происходит термодиффузион-

ное упрочнение поверхности рабочего органа бором, азотом и углеродом 

(боронитроцементация). Углерод при наплавке выделяется за счет сублима-



 
 

ции графитового электрода. Электродуговая вибрация электрода обеспечива-

ет получение более прочного и плотного покрытия за счет сплавления мате-

риала рабочего органа и смешивания керамических и легирующих компонен-

тов НМКМ. 

Результаты проведенных исследований показали, что наибольшую 

твердость как наплавленного слоя, так и упрочненной подложки имеет обра-

зец, обработанной с использованием НМКМ с массовым соотношением ком-

понентов в пасте: порошок стальной ПГ-10Н-01 – 20%, карбид бора B4C – 

63%, бура Na2B4O7 – 12% и алюминиевый порошок Al – 5%. Анализируя со-

ставы паст, которые были использованы для упрочнения образцов, можно 

прийти к выводу, что определяющую роль в получении наиболее высокой 

твердости играют карбид бора B4C и бор, содержащийся в буре Na2B4O7. В 

результате расплавления пасты также происходит образование атомарного 

азота, который совместно с углеродом, образующимся в результате сублима-

ции графитового электрода при горении дуги, диффундирует в упрочняемую 

подложку, образуя твёрдый раствор, который повышает её твёрдость. 

Проведенные исследования позволили установить, что микроструктура 

упрочнённых образцов независимо от состава используемых паст состоит из 

трех зон. Подложка (зона 1) имеет выраженные фазовые изменения до линии 

раздела за счёт диффузии элементов, входящих в состав наплавленной пасты, 

и углерода. Наплавленный слой состоит из 2-х зон – переходной и основной 

упрочненной зоны. Переходная зона представляет собой сплав расплавлен-

ного верхнего слоя подложки и материала пасты. Основная упрочненная зона 

является наиболее твёрдой и состоит из стальной матрицы, удерживающей 

образованные карбиды железа FeC, Fe2C3, бориды FeB и Fe2B и керамические 

фазы – железную шпинель, карбид бора и корунд. Линия перехода наплав-

ленного слоя в подложку более чётко прослеживается на снимках микро-

структуры при малом увеличении. 

Одним из эффективных путей увеличения срока службы рабочих органов 

сельскохозяйственных машин является повышение износостойкости лезвий с 



 
 

обеспечением их самозатачивания в процессе эксплуатации. На практике по-

лучение самозагачивающихся лезвий рабочих органов, в том числе и диско-

вых, при их восстановлении и упрочнении методами наплавки или напыле-

ния износостойких сплавов, термообработки и т.п. реализовано в ГОСНИТИ, 

ВИСХОМе, ВИМе, РостНИИТМе и др. организациях. Однако, большинство 

применяемых технологий достаточно трудоёмки или малоэффективны. Осо-

бенно это относится к методам восстановления и упрочнения дисковых рабо-

чих органов, имеющих небольшую толщину, например дисков сошников 

зерновых сеялок, дисковых ножей ботворезного аппарата свеклокомбайна и 

др. Кроме того, практически во всех применяемых методах наплавки для по-

лучения упрочняющих покрытий используют износостойкие сплавы или их 

композиции, имеющие высокую стоимость, что значительно повышает себе-

стоимость их восстановления и упрочнения. 

Перспективным способом восстановления и упрочнения дисковых ра-

бочих органов сельскохозяйственных машин является электроконтактная 

приварка (ЭКП) порошков износостойких сплавов, которая осуществляются 

без расплавления основного и присадочного материалов, то есть в твёрдом 

состоянии, и имеет ряд преимуществ, основными из которых являются 

меньшая энергоёмкость и высокая производительность процесса, возмож-

ность получения покрытий из различных металлов и сплавов на их основе, 

незначительное термическое влияние на материал детали, высокие механиче-

ские свойства соединений, отсутствие выгорания легирующих элементов и 

благоприятные санитарно-производственные условия работы оператора. 

Одним из резервов снижения себестоимости восстановления и упроч-

нения режущих рабочих органов ЭКП является использование в качестве 

присадочного материала отходов машиностроения, в частности отходов 

шлифования шарикоподшипникового производства (шлама 1НХ15). До на-

стоящего времени возможность использования шлама ШХ15 для получения 

упрочняющих покрытий ЭКП практически не исследована. Это в полной ме-

ре относится и к дисковым рабочим органам сельскохозяйственных машин. 



 
 

Поэтому данная работа посвящена исследованию и разработке технологии 

восстановления и упрочнения дисковых рабочих органов сельскохозяйствен-

ных машин ЭКП шлама ШХ15. 

В работе изучены основные свойства шлама ШХ15 и впервые проведе-

ны исследования возможности использования его для получения покрытий 

без дополнительной переработки, то есть практически в исходном состоянии, 

изучено влияние основных технологических параметров ЭКП на формирова-

ние покрытия и соединение его с основой, рассмотрены особенности форми-

рования покрытия и образования соединения между приваренным слоем и 

основой с позиций современных представлений о механизме образования со-

единения в твёрдой фазе и разработана модель деформирования порошково-

го слоя, позволяющая увязать рост прочности соединения покрытия с основ-

ным металлом и плотности покрытия с величиной деформации и площадью 

контакта между формируемым покрытием и основным металлом, изучены 

физико-механические свойства покрытия из шлама ШХ15 и предложен рас-

чётно-экспериментальный метод определения оптимальных параметров ре-

жима ЭКП шлама к стальным деталям. Разработаны поворотное устройство 

для осуществления ЭКП стальной ленты, проволоки и порошковых материа-

лов при получении упрочняющих покрытий на плоских дисковых рабочих 

органах, способ подачи шлама в зону сварки и на примере дисков сошников 

зерновых сеялок разработана технология восстановления и упрочнения дис-

ковых рабочих органов сельскохозяйственных машин ЭКП шлама ШХ 15. 

 

1.4. Сущность метода вибродугового упрочнения 

Сущность процесса вибродуговой обработки заключается в повторении 

циклов замыкания и размыкания электрода с поверхностью детали. Электрод 

и деталь соединены с источником сварочного тока. Каждый цикл вибрации 

электрода включает в себя четыре последовательных процесса: короткое за-

мыкание, отрыв электрода от детали, электрический разряд, холостой ход. 



 
 

Вибродуговая обработка имеет следующие преимущества: небольшой нагрев 

детали, возможность наплавки деталей с малым диаметром, незначительная 

зона термического влияния, возможность получения необходимых прочно-

стей наплавленного слоя за счет применения различных марок электродной 

проволоки. К недостаткам вибродуговой обработки относятся наличие пор и 

микротрещин в наплавленном металле, большие внутренние напряжения в 

деталях, что резко снижает их усталостную прочность, особенно при работе 

на знакопеременных нагрузках. Вибродуговая обработка основана на проте-

кании импульсного разряда между электродом (анодом) и деталью (катодом).  

Сущность вибродуговой обработки заключается в том, что полярно пе-

реносится материал электрода на деталь, данный процесс называется нара-

щиванием. Выполняется он при одновременном термическом воздействии 

тока и легировании поверхности детали элементами упрочняющего электро-

да и азота воздуха. Наращенный слой имеет высокую твердость, обусловлен-

ную образованием карбидов, нитридов, карбонитридов и закалочных струк-

тур. Вибродуговое упрочнение и наращивание происходит в воздушной или 

газовой среде при тепловом и химическом действии электрического разряда, 

между катодом и анодом, которому задано колебательное движение от виб-

ратора. За очень короткое время разряда (10
-8

 – 10
-5 

с) через электроды про-

ходит мощный (до 10
6
 А/мм

2
) импульс тока. Температура в зазоре доходит до 

11 000
о
С, при таком уровне тепла азот и легирующие элементы, которые на-

ходятся в электроде, легируют в поверхность детали, тем самым повышая ее 

физико-механические параметры.  

При вибродуговом упрочнении осуществляется воздействие на метал-

лические поверхности в газовой среде короткими (10 – 2000 мкс) электриче-

скими разрядами с энергией от сотых долей до десятка и более джоулей и 

частотой до 1000 Гц. При периодическом, с определённой частотой, контакте 

электрода (анода) c обрабатываемым изделием (катодом) и его разрыве воз-

никают электрические разряды, создаваемые генератором импульсов. Под 

действием высокой температуры в зоне разряда (5000 – 11000 °С) происхо-



 
 

дит следующее: идут процессы преимущественного разрушения материала 

электрода (анода) и образования вторичных структур в рабочей его части; 

осуществляется перенос продуктов эрозии электрода на деталь (катод); на 

поверхности обрабатываемого изделия протекают микрометаллургические и 

плазмохимические процессы; элементы материала электрода диффундируют 

в поверхностный слой изделия без существенного ее нагрева; поверхность 

изделия приобретает новый специфичный рельеф; образуется на поверхности 

изделия измененный слой, включающий белый слой, диффузионную зону и 

зону термического влияния, при этом изменяются свойства поверхностного 

слоя; формируется поверхностный слой мелкодисперсного состава, вплоть до 

наноуровня; происходит изменение размера изделия. Во вновь образованном 

рельефе отсутствуют протяженные выступы клинообразной в поперечном 

сечении формы, образованные обработкой резанием, которые заменяются 

выступами ограниченной длины, по форме близкими к шаровому сегменту, 

обладающими высокой несущей способностью; рельеф приобретает выпук-

ло-вогнутый характер и его параметры одинаковы во всех направлениях. 

Сам процесс вибродугового упрочнения экологически чистый и безо-

пасный, так как осуществляется при напряжении 20 – 100 В и длительности 

импульсных разрядов 10
-6

 – 10
-2

 с. При этом толщина формируемых слоев из 

твердых сплавов составляет ~ 0,1 – 2,0 мм, а из пластичных и более легко-

плавких материалов слой покрытия может достигать 0,3 – 3,0 мм. В зоне раз-

ряда электроэрозия, массоперенос материала электродов (в паровой, жидкой 

и твердой фазах), кристаллизация и другие явления протекают в крайне не-

равновесных условиях способствующих образованию структур с мелким 

зерном, высокой плотностью дислокаций, с особым напряженно-

деформированным состоянием. Изменяя параметры и условия вибродугового 

упрочнения, можно регулировать микрометаллургические и плазмохимиче-

ские процессы в этой зоне, проводить направленный синтез тугоплавких и 

других химических соединений и формировать сложные композиционные 

покрытия из интерметаллидов, карбидов, нитридов, окислов, как за счет ма-



 
 

териалов электродов, так и элементов межэлектродной среды. В качестве ма-

териалов электродов могу быть графитовые и твердосплавные материалы. 

 

1.5. Твердосплавные электроды и металлокерамические порошки 

В данной научно-квалификационной работе в технологическом процес-

се вибродугового упрочнения будут использованы металлокерамические по-

рошки, а электроды будут многостержневыми из твердосплавных материа-

лов. Поэтому эти вопросы рассмотрим отдельно. 

Металлокерамические порошки 

Разновидностей металлокерамических порошков множество, однако, 

нас интересуют порошки с точки зрения их применения в технологическом 

процессе  вибродугового упрочнения с целью получения более твердых и из-

носостойких поверхностных слоев деталей и рабочих органов сельскохозяй-

ственных машин. Композиционные порошки могут быть классифицированы 

на основе следующих принципов: по конструкции частицы (строению, мор-

фологии); способу получения; характеру взаимодействия компонентов при 

нагреве и назначению покрытия. Конструкции частиц композиционного по-

рошка обусловлены способом их получения и разделяются на две группы 

(класса): плакированные и конгломерированные частицы. Применение пла-

кированных порошков дало возможность ввести в покрытие материалы, ко-

торые не поддаются напылению (не пластифицируются или возгоняются), 

создать целую гамму различных композиций, обеспечивающих получение 

высококачественных покрытий. Конгломерирование (агломерирование) ис-

ходных порошков на связках спеканием, прессованием с последующим 

дроблением обеспечило еще более широкие возможности получения газо-

термических покрытий за счет реализации межфазных и химических процес-

сов в частицах при их нагреве и нанесении на подложку. 

 

 

 



 
 

Общие сведения о композиционных порошках. 

Одной из существенных особенностей газотермического напыления 

порошков является возможность управления составом, структурой и соответ-

ственно свойствами покрытий за счет применения различных порошковых 

композиций с широким интервалом соотношения компонентов, в качестве 

которых могут выступать металлы, сплавы, оксиды, карбиды, бориды, нит-

риды, сульфиды, графит (алмаз), твердые смазки и т.д. 

Применение для этих целей механических смесей имеет ряд сущест-

венных недостатков, главным из которых является сегрегация компонентов 

при смешивании, транспортировании их смеси из дозирующих устройств в 

струю, а также в процессе самого напыления. Сегрегация приводит к нерав-

номерности формирования структуры, пористости, снижению прочности, и в 

ряде случаев эксплуатационных характеристик покрытий. Кроме того, при 

напылении механических смесей происходит окисление некоторых компо-

нентов. Наличие в смеси порошков с различными гранулометрическим со-

ставом, формой, плотностью, теплопроводностью, температурой плавления 

приводит к неравномерности нагрева отдельных частиц в полете, ускорения, 

затвердевания, кристаллизации и в конечном счете не способствует достиже-

нию положительных результатов. В связи с этим и начали развиваться мето-

ды изготовления порошков, обеспечивающие наличие в каждой частице ком-

плекса всех исходных компонентов. При этом все частицы порошка имеют 

одинаковые массу, химический состав, плотность, теплопроводность и т.д. 

Для достижения этого применяемые способы дают возможность получать 

порошки плакированного и конгломератного строения. Такие порошки назы-

ваются композиционными порошками. 

В литературе распространены несколько терминов для обозначения 

композиционных материалов: плакированные порошки, экзотермически реа-

гируемые порошки (для интерметаллидных композиций с экзотермическим 

эффектом при их взаимодействии), композитные порошки, агломерирован-

ные порошки (для порошков, получаемых спеканием, прокаткой, дроблением 



 
 

или перемешиванием со связкой и последующей сушкой при перемешивании 

или распылении) и т.д. 

Термины «плакированный порошок», «конгломерированный порошок» 

являются двумя частными случаями общего названия «композиционный ма-

териал», который должен удовлетворять следующим требованиям: 

1. изготовляться человеком; 

2. представлять собой сочетание хотя бы двух химическиразнородных мате-

риалов с четкой границей раздела между компонентами; 

3. образовывать этот материал сочетанием компонентов; 

4. характеризоваться свойствами, которыми не может обладать никакой из 

компонентов, взятый в отдельности. 

Таким образом, композиционный порошковый материал - это порошок 

сложного состава, у которого каждая гранулометрически самостоятельная 

частица состоит из макрообъемов нескольких компонентов, отличающихся 

по химическому составу, и идентична по качественному составу всем ос-

тальным частицам. В объеме этого определения композиционный порошок 

отличается от порошков сплава из дисперсно упрочненного материала (по 

размеру объемов компонентов) и механической смеси различных порошко-

вых материалов (по характеру состава). Не следует также подменять указан-

ный термин термином «порошковая композиция», которым в его точном 

смысле определяют компактный композиционный материал, полученный из 

порошковых материалов. 

Конструкции частиц композиционного порошка обусловлены способом 

их получения и разделяются на две группы (класса): плакированные и конг-

ломерированные частицы. Кроме того, можно рассматривать частицу, полу-

ченную с применением двух указанных способов. 

При плакировании исходной частицы (ядра) на ее поверхности форми-

руются один или несколько слоев других материалов. Конгломерированием 

можно достичь большего разнообразия в строении частиц. При использова-

нии исходных порошков с частицами одинаковых размеров (отношение диа-



 
 

метров 1/3) образуются гомодисперсные конгломератные частицы. Если одна 

частица служит ядром, на поверхности которого размещены мелкодисперс-

ные частицы остальных компонентов, то формируются гетеродисперсные 

конгломератные частицы. Комбинации двух основных типов частиц (плаки-

рованных и конгломератных) позволяют получать порошки смешанного ти-

па. Причем одни и те же компоненты могут присутствовать как в виде пла-

кирующей оболочки, так и в составе конгломератов. Число получаемых час-

тиц для трехкомпонентной системы 34 и для двухкомпонентной - 7. 

В зависимости от характера взаимодействия компонентов при их на-

греве порошки можно разделить на две большие группы: термонейтральные 

и экзотермическии реагирующие. В последнихпри нагреве протекают хими-

ческие реакции, обусловленные взаимодействием компонентов, с образова-

нием покрытий, состав которых резко отличается от исходного состава. В 

термонейтральных композициях также возможно взаимодействие в результа-

те плавления компонентов (в особенности, в системе металл-

металлоподобное соединение). В отдельную группу следует выделить по-

рошки на основе оксидов, при плавлении интенсивно диссоциирующих и об-

разующих новые соединения с компонентами порошка. Среди всех плакиро-

ванных порошков преобладают порошки, плакированные никелем (кобаль-

том), а порошки с нанесенным на их поверхность алюминием являются са-

мыми распространенными среди порошков конгломератного типа. 

Плакированный композиционный порошок. Композиционный по-

рошок – это порошок, каждая частица которого состоит из отличающихся по 

химическому составу центральной части и окружающей ее оболочки. 

Твердосплавные электроды 

При вибродуговом упрочнении применяют омедненные графитовые 

электроды или электроды для наплавки поверхностей слоев с особыми свой-

ствами.  

Омедненные графитовые электроды. Воздушно-дуговая резка ме-

таллов или разделка кромок деталей под сварку требует применения особых 



 
 

сварочных материалов. И в данном случае наилучшим вариантом считаются 

омедненные угольные электроды. Эти электроды также применяются и при 

производстве других типов работ: для удаления дефектов, возникающих на 

поверхности литых деталей; для строжки; для срезки с поверхности деталей 

металлических заклепок; для прошивки элементов, изготовленных из углеро-

дистой, легированной или низколегированной стали. Такие работы очень 

востребованы в металлургии и на литейных (в том числе и сталелитейных) 

предприятиях, при производстве металлических конструкций, в судострое-

нии и машиностроении. 

Основным составным элементом электродов этого типа является уголь. 

Причем в процессе производства может использоваться как натуральный ма-

териал, так и созданный искусственно. В качестве связующих элементов мо-

гут выступать различные смолы или деготь. Кроме того, в состав электрода 

иногда входят и некоторые металлы в виде порошка. Полученный таким об-

разом состав проходит этапы экструзии и формовки, после чего подвергается 

термообработке. Далее на поверхность изделий наносится медное покрытие. 

Для этого может применяться электролитический способ или же метод напы-

ления. Такое покрытие выполняет сразу несколько функций: 

- повышает качество и скорость работы при снижении расхода подручных 

средств; 

- позволяет продлить срок эксплуатации воздушно-дуговой горелки, так как 

прекрасно поддерживает горение дуги, а значит, более бережно относится к 

оборудованию; 

- наличие медного покрытия делает более стойким к различным внешним 

воздействиям и сам электрод. Как известно, уголь – материал очень мягкий, 

поэтому в процессе транспортировки электродов при неосторожном обраще-

нии с упаковками возникает угроза повреждения изделий. Медное покрытие 

в этом случае выполняет защитную роль. 

На отечественном рынке графитовые омедненные электроды представ-

лены несколькими видами: 



 
 

- круглые – имеют большую область использования и выпускаются в широ-

кой вариативности диаметров (начиная от 3,2 мм и заканчивая 19,0 мм); 

- бесконечные (с ниппелем или соединяемые) – самые экономичные электро-

ды с точки зрения расхода подручных материалов. Их применение позволяет 

полностью избежать ситуации, когда остается небольшой по длине отрезок 

электрода, который уже не может быть использован и мог бы стать отходами 

при использовании обычных изделий. Сечение бесконечных электродов все-

гда круглое, а самые распространенные диаметры – 8, 10, 13, 16, 19 и 25 мм; 

- плоские – представлены на рынке двумя разновидностями: квадратные и 

прямоугольные. Самыми востребованными являются электроды сечением 

8х8, 10х5, 15х5, 20х5, 25х5 и 20х6 мм при длине 305 и 355 мм. Кроме того, 

производители изготавливают на заказ электроды длиной 430 и 510 мм; 

- полукруглые – универсальные электроды, область применения которых 

наиболее широка, так как они объединяют в себе достоинства и возможности 

круглых и прямоугольных изделий. Такой электрод, например, позволяет вы-

резать в поверхности металлов канавку любой формы в зависимости от того, 

какая сторона изделия (округлая или прямоугольная) становится рабочей. 

Маркировка продукции состоит из трех цифр: первая показывает ширину 

плоской стороны, вторая – радиус изделия, третья – его длину. Самыми по-

пулярными являются полукруглые электроды с маркировкой 13х6,5х355; 

10х5х355 и 19х9,5х355. 

Кроме того, иностранные производители выпускают и еще один вид 

омедненных угольных электродов, которые на нашем рынке практически не 

присутствуют. Это полые электроды, служащие для выполнения строжки, то 

есть операции, в ходе которой на поверхности металлического изделия фор-

муется канавка в виде буквы U. 

Электроды для наплавки поверхностей слоев с особыми свойства-

ми. Эти электроды являются наиболее распространенными. Группа электро-

дов для наплавки представлена марками, которые предназначены для ручной 

наплавки поверхностных слоев изношенных деталей. Такой наплавляемый 



 
 

слой обладает особыми свойствами (кроме марок электродов предназначен-

ных для наплавки деталей из цветных металлов). Наплавляющие электроды 

изготавливаются и поставляются в соответствии с требованиями ГОСТов 

9466-75 и 10051-75.В некоторых случаях для наплавочных работ используют 

также сварочные электроды, такие марки, например, которые предназначены 

для сваривания коррозионностойких, высоколегированных, жаропрочных и 

жаростойких сталей. 

Наплавочные электроды для восстановления поверхностных слоев со-

гласно ГОСТу 10051-75 по твердости и химическому составу наплавляемого 

металла при нормальной температуре распределяются на 44 типа (например, 

Э-13Х16Н8М5С5Г46, Э-110Х14В13Ф2, Э-16Г2ХМ). Предприятия изготови-

тели многие марки регламентируют наплавленный металл техническими ус-

ловиями. 

В зависимости от условий работы и принятой системы легирования по-

лучаемого наплавляемого металла наплавочные электроды (электроды для 

наплавки) условно разделяются на 6 следующих групп: 

- 1-я группа электродов, обеспечивает получение низколегированного, 

низкоуглеродистого наплавленного металла со свойствами высокой стойко-

сти к ударным нагрузкам в условиях трения. (ОЗН-300М /11Г3С, ОЗН-400М 

/15Г4С, НР-70 /Э-30Г2ХМ, ЦНИИН-4 /Э-65Х25Г13Н3); 

- 2-я группа электродов, обеспечивает получение низколегированного 

среднеуглеродистого наплавленного металла со свойствами высокой стойко-

сти к ударным нагрузкам в условиях трения при нормальных и повышенных 

температурах эксплуатации (до 600-650 гр С). (ЭН-60М /Э-70Х3СМТ, ЦН-14, 

13КН/ЛИВТ /Э-80Х4С, ОЗШ-3 /Э-37Х9С2, ОЗИ-3 /Э-90Х4М4ВФ) 

- 3-я группа электродов, обеспечивает получение легированного или 

высоколегированного углеродистого наплавленного металла со свойствами 

высокой стойкости к ударным нагрузкам в условиях абразивного трения. 

(ОЗН-6 /90Х4Г2С3Р, ОЗН-7 /75Х5Г4С3РФ, ВСН-6 /Э-110X14В13Ф2, Т-590 

/Э-320Х25С2ГР); 



 
 

- 4- группа электродов,  обеспечивает получение высоколегированного 

углеродистого наплавленного металла со свойствами высокой стойкости к 

большим давлениям и высоких температур эксплуатации (до 650-850 гр С). 

(ОЗШ-6 /10Х33Н11М3СГ, УОНИ-13/Н1-БК /Э-09Х31Н8АМ2, ОЗИ-5 /Э-

10К18В11М10Х3СФ); 

- 5-я группа электродов, обеспечивает получение аустенитного высоко-

легированного наплавленного металла со свойствами высокой стойкости к 

условиям эрозионно-коррозионного изнашивания и трения при повышенных 

температурах эксплуатации (до 570-600 гр С). (ЦН-6Л /Э-08Х17Н8С6Г); 

- 6-я группа электродов, обеспечивает получение высоколегированного 

дисперсноупрочняемого наплавленного металла со свойствами высокой 

стойкости к тяжелым температурно-деформационным условиям (до 950-1100 

гр С). (ОЗШ-6 /10Х33Н11М3СГ, ОЗШ-8 /11Х31Н11ГСМ3ЮФ). 

Электроды для наплавки, стойкие к абразивному износу. Наплавка 

– это метод нанесения слоя расплавленного металла, присадочного, на ос-

новной. Электроды для наплавления, стойкие к абразивному воздействию, 

создают на деталях новый слой с отличными механическими свойствами и 

характеристиками. За счет их использования можно: 

- привести изделие в первоначальный вид; 

- вернуть ему геометрические размеры; 

- придать новые ценные качества; 

- увеличить износостойкость, способность противостоять воздействию 

температур. 

Электроды для наплавки, стойкие к абразивному износу, используются 

при ремонте самого разного оборудования. Ими могут быть зубчатые бара-

баны, крестовины, валы, звездочки, оси, отражательные плиты, крестовины 

стрелочных переходов, шнеки, дробилки. В таком случае рекомендуется 

применить наплавочные электроды марки ОЗН-400М, ЦНИИН-4, ОЗН-7М. 

Выполняя земляные работы, абразивному истиранию подвергаются 

звенья цепей гусениц, ковши экскаваторов, ножи бульдозеров, наконечники 



 
 

рыхлителей. Защитить от нагрузок и разрушения эти детали необходимо 

применяя марку электрода Т-590 и Т-620, OK Weartrode 35. Их пруток сделан 

из углеродистой стали, обмазка содержит ферробор, карбид бора, феррохром, 

ферротитан.  

Электроды для наплавки, стойкие к ударным нагрузкам. Электро-

ды для выполнения работ по наплавке, стойкие к ударным нагрузкам, ис-

пользуются при ремонте дробильного оборудования, например, клещей, би-

ла, брони и роликов, конусов, корпусов. Применяются такие марки как OK 

13Mn, раньше ее называли OK 86.08, OK Weartrode 55, Т-590Н, Т-590 и Т-

620. С их помощью можно наплавить четыре и больше слоев. Марки Т-590 и 

Т-620 наплавляют слой не подверженный образованию трещин при ударе. 

Они износостойкие, хорошо соединяются с основным металлом, помогают 

продлить ресурс работы изделий в несколько раз. Электроды типа ОМГ-Н, 

ЦНИИН-4, ОЗН-7М, ОЗН-400М, ОЗН-300М создают твердый наплавляемый 

металл. Значение 45-65 HRC будет во втором слое. Для наплавки деталей, 

сделанных из нержавейки, используется марка ЦН-6Л, ЦН-12М-67.При рабо-

те с медью нужен Комсомолец-100. Наплавка бронзой выполняется ОЗБ-2М. 

Твердосплавные электроды для наплавки. Твердосплавные элек-

троды, используемые для наплавки, помогают восстановить геометрию мно-

гих видов деталей. Хорошо подходят марки UTP BMC, UTP 690 и ESAB OK 

84.42 (сняты с производства) для нелегированной стали. Произвести наплав-

ку изделий, сделанных из твердосплавных сталей, подвергающихся абразив-

ному и ударному воздействию, можно используя HilcoHardmelt 600, UTP 

PUR 600, ESAB OK 83.53 (сняты с производства). Они подходят и для вос-

становления режущего измерительного инструмента, механизмов, работаю-

щих при высоком износе. Не подлежит механической обработке слой метал-

ла, наплавленный при использовании электрода тубулярного марки HRT 

60/ХРТ 60. С твердыми сплавами позволяет успешно работать HB 61 B/ХБ 61 

Б, HBA/ХБА. С их помощью ремонтируются поверхности гусениц, резцы, 



 
 

ковши. У них высокая твердость 55-63 HRC. Они бывают диаметром 3,2-12 

миллиметров. 

Особенности сварки некоторыми марками. Т-620 – часто применя-

ется для работы в нижнем и наклонном положениях. Выпускается диаметром 

4-5 мм. Применяется при работе с быстро изнашиваемыми металлическими и 

чугунными деталями, работающими и при ударных воздействиях, поэтому их 

можно назвать электродами для износостойкой наплавки. В некоторых слу-

чаях требует прокалки при +180-+200 градусов в течение 2 – 3 часов. Не сто-

ит с его помощью создавать более двух слоев на металле и одного на чугуне. 

Электрод плавиться под переменным током, постоянным прямой полярности. 

ЦНИИН-4 – часто применяется для наплавки крестовин, при устранении де-

фектов литья. Работать им рекомендуется в нижнем положении. Выпускается 

диаметром 4 миллиметра. Иногда требуется прокалка перед сваркой при 

+160-+200°С в течение часа. ЦС-2 – позволяет производить последующую 

закалку детали для повышения твердости. Им можно работать переменным и 

постоянным током, короткой дугой. Допускается создать слой до 4 мм, после 

чего его можно обработать, удалив 1 – 1,5 мм. Это марка железо-хромистых 

электродов, литой твердый сплав стеллит, типа сормайт. Им можно ремонти-

ровать закаленные детали. ОЗШ-6 – выпускается диаметром 2,5 – 4 милли-

метра. Используется для работы в нижнем положении. Твердость 52 – 50 

HRC. Применяется при работе с металлургическим, станочным оборудовани-

ем, эксплуатируемым при термической усталости +950 градусов. (Подробнее 

про наплавочные электроды ОЗШ-6). 

Популярные производители. Популярностью сегодня пользуются 

электроды таких производителей как Castolin-Eutectic, LINCOLN ELECTRIC, 

ESAB, ASKAYNAK. Марки этих фирм можно найти практически в любом 

магазине. 

Концерн ESAB (Эсаб) производит весь спектр сварочных материалов, 

электроды ММА.LINCOLN ELECTRIC — это очень крупный международ-

ный холдинг, который выпускает электроды стойкие к абразивному, ударно-



 
 

му воздействию Wearshield 15CrMn, Wearshield MI. Компания разработала 

большой список продукции.Производитель ASKAYNAK выпускает марки 

электродов для наплавки AS SD ABRA Nb, AS SD ABRA Cr. Они отлично 

сопротивляются абразивному воздействию. LINCOLN ELECTRIC имеет 50% 

этой компании.Украинский производитель ПлазмаТек выпускает, к примеру,  

Т-590 и Т-620 под брендом Монолит. 

 Основные моменты по наплавке электродами. Наплавляемый слой 

металла по химическим свойствам, состав электрода, должен практически 

полностью совпадать с характеристиками стали ремонтируемой детали. Это 

важно учесть при выборе марки, вида.Принцип действия метода наплавки 

основан на плавлении электрода под воздействием сварочной дуги, на созда-

нии одного или нескольких слоев. Сколько их будет, нужно определить, об-

ратив внимание на свойства детали, в зависимости от предъявляемых требо-

ваний. 

Хорошие качественные характеристики создаваемого сварщиком слоя 

достигаются в зависимости от глубины проплавления металла. Этот показа-

тель должен быть минимальным. Это важно учесть, нужно достичь насколь-

ко возможно меньшее перемешивание наплавляемой стали с основной. 

Сварщик должен стараться получить минимальное остаточное напряжение и 

избегать деформации обрабатываемой им детали. Это требование можно вы-

полнить, только соблюдая два предшествующих, правильно выбрав электрод 

и минимальным провариванием. Важно снизить до установленных нормой 

значения припуска, допустимые при последующей после сварки обработки 

деталей, не превышать их. Наплавлять электродом слой металла рекоменду-

ется столько, сколько это требуется, а никак ни больше. 

Чтобы исключить коробление, наплавление лучше всего производить 

отдельными участками, а укладку каждого последующего валика советуется 

начинать с противоположной стороны по отношению к предыдущему.Только 

благодаря соблюдению этих простых правил достигается защита наплавляе-

мого металла от разрушающего воздействия газов. Получается плотный, не 



 
 

имеющий пор, любых видов трещин и посторонних включений слой. Важно 

учесть и то, что поверхность ремонтируемой детали перед началом выполне-

ния работ по наплавке необходимо тщательно очистить от масла, следов кор-

розии, ржавчины и любых других видов загрязнений. 

 

Выводы по главе 1. 

1. Проведенный анализ технологий поверхностного упрочнения деталей и  

рабочих органов сельскохозяйственных машин показал, что для решения за-

дач данной НКР наиболее оптимальным выбором концентрированных пото-

ков энергии является энергия вибродугового разряда. В свете этого постав-

ленные задачи работы следующие: 

- Изучение физических процессов при вибродуговой обработке;  

- Доработка экспериментальной установки применительно к задачам иссле-

дований; 

- Выбор методов исследования и исследовательского оборудования; 

- Проведение экспериментов по упрочнению поверхностей различных метал-

лов на вибродуговой установке с применением металлокерамических мате-

риалов;  

- Исследование физико-механических и структурных параметров поверхно-

стного слоя образцов, обработанных вибродуговым разрядом с применением 

металлокерамических материалов; 

- Определение технико-экономической эффективности вибродугового уп-

рочнения культиваторных лап с многостержневыми электродами. 

 

 

 

 

 



 
 

 

Глава 2. Теоретические аспекты исследований технологий вибродуговой 

обработки 

 

2.1. Физические процессы при вибродуговой обработке 

 Вначале рассмотрим физические процессы при вибродуговой наплавке, 

а затем по аналогии перейдем к рассмотрению физических процессов при 

вибродуговом упрочнении.  

Наплавку применяют в ремонте и в основном производстве. Помимо 

восстановления размеров изделия, она служит способом повышения стойко-

сти поверхностей деталей, инструмента и рабочих органов машин против аб-

разивного изнашивания, электрохимической коррозии, эрозии, кавитацион-

ного разрушения, окалино образования, термической и контактной устало-

сти. Наплавка как процесс отличается большой гибкостью: непосредственно 

на рабочей поверхности изделия можно получить сплав с различным сочета-

нием свойств. Предварительный нагрев деталей перед наплавкой и замедлен-

ное их охлаждение после наплавки усложняют наплавочные работы. Поэто-

му для упрощения технологии целесообразно производить легирование на-

плавляемого металла малым количеством хрома, марганца и кремния, а не 

повышением содержания углерода. 

Для износостойких сплавов важна твердость. Высокой твердостью об-

ладают карбиды: чем они тверже и чем больше содержится их в покрытии, 

тем тверже последнее. Наибольшей износостойкостью обладают железные 

сплавы, легированные Мn, Сr, W, Тi и др., карбиды которых находятся в 

структуре в виде твердых включений. Карбиды железа при высоких темпера-

турах сравнительно легко распадаются, переходя в раствор. 

Наплавленный металл в силу возможного наличия в нем газовых пор, 

шлаковых включений, трещин и непроваров имеет более низкий предел вы-

носливости, чем катаный либо кованый металл того же химического состава 

и структуры. У наплавленной детали могут появиться дополнительные не-



 
 

достатки в виде незаполненных кратеров, структурных изменений основного 

металла и неблагоприятно действующих остаточных напряжений. При виб-

роконтактной наплавке наиболее слабым местом является начало наплавлен-

ного слоя, где образуется кратер с острыми кромками глубиной до 0,6 мм. 

Сопротивление усталости в зависимости от режима наплавки может снизить-

ся до 25 %. Накатывание оказывает благоприятное упрочняющее действие, 

но даже в совокупности с подбором оптимальных режимов наплавки оно не 

позволяет повысить предел выносливости до исходного. Снижение сопро-

тивления усталости должно учитываться при наплавке деталей типа валов. 

Вибродуговая наплавка (Рис.2.1) отличается тремя особенностями: 

- в цепь нагрузки источника питания включена индуктивность L; 

- напряжение источника питания недостаточно для поддержания непрерыв-

ного дугового разряда; 

- электродная проволока совершает колебания относительно детали с часто-

той 50… 100 Гц и амплитудой 1…3 мм с периодическим касанием наплав-

ляемой поверхности. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.1. - Схема вибродуговой наплавки: 1 – кассета для поволоки; 2 – 

подающие ролики; 3 – качающийся мундштук; 4 – система подачи раствора; 

5 – наплавленный слой; 6 – восстанавливаемая деталь; 7 – емкость; 8 – ин-

дуктивное сопротивление; vп и vж – скорости подачи проволоки и раствора 



 
 

соответственно; ω – угловая частота вращения детали; v – частота качаний 

мундштука; L – индуктивность. 

 

Цикл наплавки (Рис. 2.2) состоит из дугового разряда, короткого замы-

кания и холостого хода. Введение индуктивности в цепь дуги обеспечивает 

накопление электрической энергии в индуктивности во время разомкнутого 

состояния цепи, сдвиг фаз тока и напряжения, поэтому переход тока через 

нуль происходит при наличии напряжения источника питания и возникнове-

нии электродвижущей силы самоиндукции, которая совпадает по направле-

нию с напряжением источника питания. Это обеспечивает повторное возник-

новение дугового разряда после разрыва сварочной цепи и устойчивое горе-

ние дуги. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.2 - Осциллограмма тока I и напряжения U при вибродуговой на-

плавке: tк.з. – время короткого замыкания; tд.р. – время дугового разряда; tх.х. – 

время холостого хода; t – текущее время;  t - период 

 

Электрод и деталь оплавляются во время дугового разряда, при этом на 

конце электрода образуется капля металла. Мелкокапельный перенос метал-

ла на деталь происходит преимущественно во время короткого замыкания. 

Так как длительность существования дуги составляет -20% времени цикла, то 

провар основного металла неглубокий, с небольшой зоной  



 
 

термического влияния. 

Свойства покрытий при вибродуговой наплавке могут быть улучшены 

применением: защитных сред (диоксида углерода, флюсов, водяного пара, 

пены), порошковых проволок, последующей термической обработкой изде-

лий, обкаткой роликами или ультразвуковым упрочнением. 

Процесс вибродугового упрочнения от процесса вибродуговой наплавки 

отличается значительной сложностью, представляя собой совокупность эро-

зионного, термического и термохимического процессов и контактного пере-

носа материала. При вибродуговом упрочнении осуществляется воздействие 

на металлические поверхности в газовой среде короткими (10 – 2000 мкс) 

электрическими разрядами с энергией от сотых долей до десятка и более 

джоулей и частотой до 1000 Гц. При периодическом, с определённой часто-

той, контакте электрода (анода) c обрабатываемым изделием (катодом) и его 

разрыве возникают электрические разряды, создаваемые генератором им-

пульсов. Под действием высокой температуры в зоне разряда (5000 – 11000 

○
С) происходит следующее: идут процессы преимущественного разрушения 

материала электрода (анода) и образования вторичных структур в рабочей 

его части; осуществляется интенсивный перенос продуктов эрозии электрода 

на деталь (катод); на поверхности обрабатываемого изделия протекают мик-

рометаллургические и плазмохимические процессы; происходит расплавле-

ние материала подложки в зоне контакта электродов; частицы материала 

подложки из расплавленной зоны выбрасываются в окружающую среду; 

элементы материала электрода (анода) диффундируют в поверхностный слой 

изделия без существенного нагрева основного материала подложки; поверх-

ность изделия приобретает новый специфичный рельеф; образуется на по-

верхности изделия измененный слой, включающий белый слой, диффузион-

ную зону и зону термического влияния, при этом изменяются свойства по-

верхностного слоя; формируется поверхностный слой мелкодисперсного со-

става, вплоть до наноуровня; происходит изменение размера изделия. Во 

вновь образованном рельефе отсутствуют протяженные выступы клинооб-



 
 

разной в поперечном сечении формы, образованные обработкой резанием, 

которые заменяются выступами ограниченной длины, по форме близкими к 

шаровому сегменту, обладающими высокой несущей способностью; рельеф 

приобретает выпукло-вогнутый характер и его параметры одинаковы во всех 

направлениях. 

Высокие тепловые импульсы на небольших участках поверхности де-

тали вызывают высокий их нагрев и при наличии окружающего холодного 

металла последующее охлаждение этих участков со скоростью 10 000.,. 100 

000 °С/с и, как следствие, сверхскоростную закалку с образованием белого 

слоя. Под термическим воздействием формируется подслой. Электрод, кон-

тактируя под давлением с упрочняемой поверхностью, переносит металл на 

нее. Диссоциируемый в разряде и переходящий в атомарное состояние атмо-

сферный азот вступает в соединение с железом и переносимыми на поверх-

ность легирующими элементами. Эти элементы и азот под тепловым воздей-

ствием искры диффундируют вглубь материала. 

Для упрочняющих электродов применяют твердые сплавы Т15К6, 

Т30К4 и Т60К6, составляющими которых являются карбиды титана и вольф-

рама и кобальт, феррохром (80 % Сг, 5 % С), хром-марганец, чистый хром, 

чистый алюминий, белый чугун, сталь 3 и углеграфит. Графит в качестве 

электрода цементирует поверхностный слой. Верхний, белый, слой упроч-

ненной поверхности состоит из аустенита и мартенсита, нитридов железа и 

густо вкрапленных в зерна и расположенных по их границам нитридов и кар-

бидов легирующих элементов. Концентрация легирующих элементов в уп-

рочненном слое снижается вглубь этой поверхности и особенно быстро в 

подслое. 

 

2.2. Особенности потока плазмы в электрической дуге 

Вибродуговой разряд в отличие от обычной электрической дуги имеет 

цикличный характер, связанный с циклом вибрации электрода вибратора 

вибродуговой установки. Сущность процесса вибродуговой обработки за-



 
 

ключается в повторении циклов замыкания и размыкания электрода с по-

верхностью детали. Электрод и деталь соединены с источником сварочного 

тока. Каждый цикл вибрации электрода включает в себя четыре последова-

тельных процесса: короткое замыкание, отрыв электрода от детали, электри-

ческий разряд, холостой ход. Механизм процесса вибродугового упрочнения 

поверхностей изделия от механизма процесса воздействия обычной электри-

ческой (сварочной) дуги отличается значительной сложностью, представляя 

собой совокупность эрозионного, термического и термохимического процес-

сов и контактного переноса материала. Тем не менее, в обоих случаях при-

сутствует дуговой разряд и для них присуще общие законы для плазменного 

состояния вещества. Поэтому, особенности потока плазмы в электрической 

дуге и вибродуге аналогичны. 

При увеличении тока возникает струйное течение плазмы со скоростя-

ми, которые значительно превышают скорости, обусловленные естественной 

конвекцией. Течение плазмы в таких сильноточных дугах направлено обычно 

от стержневого катода к плоскому аноду и называется катодной струей. Га-

зовый поток входит в зону W-дуги в районе катода и уходит в радиальном 

направлении вблизи анода (Рис. 2.3). 

Рассмотрим более наглядно картину течения газа в электрической дуге 

для случая прямой полярности напряжения на рисунках 2.4 – 2.6.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

Рисунок 2.3. - Картина электрической дуги при прямой полярности напряже-

ния на электродах с отражением строения и свойств дуги 

На рисунке 2.4 представлена картина температурного поля электриче-

ской дуги при обратной полярности напряжения. Видно, что вблизи электро-

да температура 18 тысяч градусов (18*10
3
), а на поверхности подложки на 

порядок ниже. При вибродуговом упрочнении длина дугового разряда в рай-

оне 0,5 мм. Надо полагать, что в этом случае плазменный поток будет воз-

действовать с температурой порядка 15 тысяч градусов. Исследования пока-

зали, что распределение общей теплоты электрической дуги при вибродуго-

вом упрочнении равномерно распределяется в катодной и анодной зонах. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.4. Картина температурного поля электрической дуги при прямой 

полярности напряжения на электродах  



 
 

 

При напряжениях обратной полярности, т.е. когда электрод является 

анодом, а деталь (изделие) катодом картина меняется. Сравнение показывает, 

что при прямой полярности можно добиться более глубокого упрочнения по-

верхности, чем при обратной полярности. Но при обратной полярности за 

счет более широкой зоны расплавления можно увеличить производитель-

ность технологического процесса упрочнения.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.5. Сравнительная характеристика электрической дуги при прямой 

и обратной полярностях напряжения на электродах 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

Рисунок 2.6. Картина электрической дуги с отражением ее строения и 

свойств при обратной полярности напряжения на электродах 

Глава 3. Экспериментальные установки и исследовательское  

оборудование 

 

3.1. Описание экспериментальной установки вибродуговой обработки 

 В качестве экспериментальной установки использована установка виб-

родуговой обработки ВДГУ-2, разработанная Федеральным государственным 

бюджетным научным учреждением «Всероссийский научно-

исследовательский технологический институт ремонта и эксплуатации ма-

шинно-тракторного парка» (ФГБНУ ГОСНИТИ). В соответствии с Приказом 

Федерального агентства научных организаций России (ФАНО России) от 

17.05.2016 г. № 230 ФГБНУ ГОСНИТИ присоединён к Федеральному госу-

дарственному бюджетному научному учреждению «Всероссийский научно-

исследовательский институт механизации сельского хозяйства» (ФГБНУ 

ВИМ). Получившаяся организация переименована в Федеральное государст-

венное бюджетное научное учреждение «Федеральный научный агроинже-

нерный центр ВИМ» (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ). Установка вибродуговой обра-

ботки ВДГУ-2 находится в распоряжении кафедры «Эксплуатация и ремонт 

машин» Института механизации и технического сервиса Казанского ГАУ. 

 

3.1.1. Назначение установки вибродуговой обработки 

Установка ВДГУ-2 предназначена для упрочнения дисков, лап культи-

ваторов, лемехов, деталей работающих в условиях абразивного износа, пере-

рабатывающей, строительной, добывающей и другой техники в стационар-

ных и полевых условиях, ручным, механизированным и автоматизированным 

способом. 



 
 

Функциональное назначение установки: вибродуговое упрочнение на-

плавкой металлокерамичсских стальных деталей, работающих в условиях аб-

разивного износа. 

Эксплуатационное назначение установки: повышение ресурса деталей и 

увеличение времени между заточками. 

Установка ВДГУ-2 изготавливается вида климатического исполнения 

УХЛ2ИТ2 ПО 10CTI5150для работы при температуре окружающей среды от 

-30 до +40Си относительной влажности не более 80%. Установка использу-

ется для работы в закрытых помещениях, снабженных приточно-вытяжной 

вентиляцией и на открытых площадках при отсутствии атмосферных осад-

ков, прямого солнечного излучения, песка и пыли, а так же при условии, что 

окружающая среда не взрывоопасна, не содержит токопроводящей пыли, 

агрессивных газов и паров, разрушающих металлы и изоляцию. 

 

3.1.2. Устройство и принцип работы  

Минимальные технические и функциональные характеристики уста-

новки для вибродугового упрочнения ВДГУ-2: 

Критичные параметры: 

- Глубина термодиффузионного упрочнения до 1,5 мм;  

- Твердость упрочнения до 85 HRC; 

- Частота импульсов дугового разряда 100 Гц. 

Комплектность: 

- Инвертор сварочный типа «Мастер 162» или аналог; 

- Блок питания вибратора; 

- Электромеханический вибратор ГБФ-2 или аналог; 

- Электроды угольные омедненные типа CARBON или аналоги диаметром 

8,0 мм. 

Характеристики инвертора сварочного: 

- Напряжение питающей сети 220В; 

- Номинальная частота 50Гц; 



 
 

- Рабочий ток в диапазоне от 20 до 180А  

- Напряжение холостого хода на электродержателе вибратора не более 60 В; 

- Потребляемая мощность не более 5кВт;  

- Вес не более 8,0 кг. 

Характеристики блока питания вибратора: 

- Напряжение питающей сети 220 В; 

- Номинальная частота 50 Гц; 

- Потребляемая мощность не более50 Вт; 

- Выходное напряжение – 30 В, 50 Гц 

- Габаритные размеры – 50х140х90 мм ; 

- Вес не более 3,0 кг. 

Характеристики электромеханического вибратора ГБФ-2: 

- Исполнение – ручное 

- Вес не более 0,3 кг. 

 Общий вид установки ВДГУ-2 приведен на рисунке 3.1. 

 



 
 

 

Рисунок 3.1. - Общий вид установки для вибродугового упрочнения ВДГУ-2 

 

Принцип работы вибродуговой установки заключается в повторении 

циклов замыкания и размыкания электрода с поверхностью детали. Электрод 

и деталь соединены с источником сварочного тока. Каждый цикл вибрации 

электрода включает в себя четыре последовательных процесса: короткое за-

мыкание, отрыв электрода от детали, электрический разряд, холостой ход. 

При вибродуговой обработке материал электрода переносится на деталь, 

данный процесс называется наращиванием. Выполняется он при одновре-

менном термическом воздействии тока и легировании поверхности детали 

элементами упрочняющего электрода и азота воздуха.  

 

3.1.3. Подготовка установки к работе 

1. Произвести установку силового блока на подготовленное для этого место. 

Для работы должны быть подготовлены электроды для обработки, упроч-

няемые детали, необходимые защитные элементы. 

2. Проверить затяжку болтов крепления сварочных проводов к силовым 

разъемам блока. 

3. Проверить подключение или подключить корпус силового блока к зазем-

лению. Использование нулевого провода питающей сети в качестве заземле-

ния недопустимо. 

4. Подключить силовой блок к питающей сети и только после этого вклю-

чить тумблер питания на лицевой панели силового блока. При этом включа-

ется сигнальная лампа красного цвета на лицевой панели силового блока. 

5. Включить приточно-вытяжную вентиляцию. 

6. Рабочий ток 60-180А в зависимости от технологических требований уп-

рочнения конкретных деталей устанавливается поворотом ручки регулирова-

ния рабочего тока на панели инвертора. 

7. Процесс упрочнения деталей начинается после установки рабочеготока. 



 
 

8. По окончании работ следует отключить установку от сети питания, убрать 

неиспользованные электроды, защитные элементы, произвести уборку рабо-

чего помещения и выключить вентиляцию. 

 

 

3.1.4. Порядок работы 

1. Подготовить заготовку к обработке. 

1.1. Очистить заготовку от загрязнений, видимых невооруженным взглядом 

(частиц земли, пыли, и т.д.). 

1.2. Очистить заготовку от ржавчины шлифовальной шкуркой или в камере 

струйно-абразивной обработкой. 

1. 3. Надёжно заземлить заготовку. 

1. 4. Нанести пасту МКП на упрочняемую поверхность. 

2. Подготовить установку к работе. 

2.1. Установить электрод в оправку вибратора. Конструкция должна преду-

сматривать надёжное крепление оправки к вибратору через резьбовое отвер-

стие на конце электрододержателя. Электрод должен быть надёжно зафикси-

рован в оправке. 

2.2. При вибродуговом упрочнении электродами являются стержни металло-

керамических сплавов или омедненные графитовые стержни. Электрод для 

упрочнения может быть и многостержневым. 

2.3.Во избежании поломки оборудования при включении установки вибратор 

должен находиться в руке оператора. 

3. Произвести включение установки клавишным переключателем «Сеть». 

При этом должна загореться зелёная лампочка. Выбор режима осуществляет-

ся переключением клавишного переключателя «Режим».  

4. Произвести обработку поверхности изделия согласно технологическому 

процессу. Обработка поверхности должна проводиться квалифицированным-

специалистом. 



 
 

5. По окончании работ отключить установку от источника питания, очистить 

рабочее место от пыли и продуктов сгорания. 

 

3.2. Методы исследования и исследовательское оборудование 

Исследования морфологии поверхности, толщины и элементного со-

става образцов можно проводить на сканирующем электронном микроскопе 

(СЭМ) “EVO 50 XVP” фирмы “Zeiss” с элементными анализаторами “INCA 

Energy-350” и “INCA Wave-500”. При облучении поверхности образца элек-

тронами происходит возбуждение характеристического рентгеновского излу-

чения.  Энергия возбуждаемого излучения определяется химическим элемен-

том. Анализируя излучение по энергиям с помощью элементных анализато-

ров “INCA Energy-350” или “INCA Wave-500” и сравнивая полученные спек-

тры с имеющимися эталонами можно определить элементный состав иссле-

дуемого образца. Интенсивность измеренных спектров определяется концен-

трацией того или иного элемента в образце.  

Исследования морфологии поверхности образцов проводится в двух 

режимах: SE и QBSD. В первом режиме  изображение поверхности формиру-

ется за счет регистрации вторичных электронов, которые формируются при 

облучении поверхности образца первичным электронным пучком микроско-

па. Во втором режиме изображение поверхности формируется за счет регист-

рации отраженных от поверхности электронов первичного пучка. В данном 

режиме коэффициент отражения электронов существенно зависит от атомно-

го номера элементов, которые входят в состав образца. Например, в данном 

режиме будет наблюдаться существенный контраст между областями с высо-

ким содержанием углерода или кислорода и железа.  

Исследования кристаллической структуры и фазового состава можно 

проводить на рентгеновском дифрактометре “Дрон-7” с рентгеновским ис-

точником CuKα (0.154178 нм). Спектры снимаются в геометрии Брэгга.  

Межплоскостные расстояния рассчитываются исходя из положений дифрак-

ционных максимумов на рентгенограммах по известному соотношению: 



 
 

d = λ/2 ,                                                                                          (3.1) 

где λ -длина волны рентгеновского излучения (0,154178 нм), 

 - угол дифракции. 

 Такой метод позволяет получить наиболее точную оценку фазового со-

става материала поверхности исследуемого образца. 

 

Глава 4. Экспериментальные исследования влияния вибродугового раз-

ряда на физико-механические свойства поверхностного слоя изделия 

 

4.1. Планирование эксперимента и режимы обработки 

 Эксперименты по обработке поверхностей образцов вибродуговым 

разрядом планируется проводить как с одностержневыми, так и многостерж-

невыми электродами. В технологическом процессе обработки предусмотрено 

и применение упрочняющих порошков. В качестве стержней электродов вы-

браны: омедненный графитовый пруток диаметром 8 мм, вольфрамово-

кобальтовые прутки  диаметрами 4 и 3 мм и сварочнаяпроволока Св-12Х13 

диаметром 2 мм. Упрочняющим порошком являлся гранулированный акти-

вированный уголь диаметром 2 мм и длиной от 2-х до 4-х мм. Образцы для 

вибродуговой обработки изготовлены из диска сошника сеялки. Материал 

диска сталь 65 Г. Размер образцов 40х40 мм, толщина 2 мм. Многостержне-

вой электрод представлял собой связку из нескольких стержней по техноло-

гическому процессу. 

 Изначально одними из видов электродов планировалось выбрать элек-

троды для наплавки поверхностей слоев с особыми свойствами,электроды 

для наплавки, стойкие к абразивному износу, и электроды для наплавки, 

стойкие к ударным нагрузкам. Наиболее подходящими в нашем случае явля-

лись электроды ОЗН-6 и Т-590, которые предназначены для получения леги-

рованного или высоколегированного углеродистого наплавленного металла 

со свойствами высокой стойкости к ударным нагрузкам в условиях абразив-

ного трения. Однако их приобретение явилось проблематичным, т.к. они по-



 
 

ставлялись только через Интернет-магазины и партиями, что экономически 

было нецелесообразным. Поэтому вместо них использовали сварочную про-

волокуСв-12Х13, имеющую аналогичные элементы, что и в вышеназванных 

электродах, но в меньшем количестве. Для сравнения приведем основное со-

держание легирующих элементов в электродах ОЗН-6 и в сварочной прово-

локе Св-12Х13.  

Таблица 4.1. Химический состав электродов 

Химический элемент электрода ОЗН-6 Относительное содержание, % 

Углерод 1 

Марганец 2,6 

Кремний 3,7 

Титан 4,4 

 

 Таблица 4.2 Химический состав сварочной проволоки  

  Химический состав, % 

Марка C Si Mn Cr Ni Mo S P 

              Не более 

Св-12Х13 0,09-

0,14 

0,30-

0,70 

0,30-

0,70 

12,0-

14,0 

До 0,60 - 0,025 0,03 

 

Из анализа данных таблиц видно, что в обоих случаях в материалах электро-

дов имеются такие элементы, как углерод, марганец и кремний. Однако их 

процентное содержание в сварочной проволоке Св-12Х13 на порядок мень-

ше, чем в электродах ОЗН-6. Но в данном случае вопрос не взначениях их 

процентного содержания, а в том, как их присутствие в технологическом 

процессе влияет на физико-химические и физико-механические свойства по-

верхностного слоя образца.  



 
 

 Одним из новшеств в данной работе является то, чтобы не только ис-

следовать физико-химические и физико-механические свойства поверхност-

ного слоя образца при воздействии на него вибродуговым разрядом с исполь-

зованием различных видов электродов, а в том, чтобы в технологическом 

процессе обработки одновременноприсутствовали легирующие элементы 

различных видов электродов. Для реализации такого процесса электроды из-

готовились многостержневыми. Каждый стержень имел свои легирующие 

элементы.   

 Было изготовлено 9 образцов. В качестве источника тока был применен 

инвертор на 220 В, 50Гц с выходным напряжением постоянного тока в 60 В. 

Использовали обратную полярность напряжения: плюс на электроде, минус 

на детали. Обработка производилась при минимальном токе в 25 А. Вибратор 

питался от источника с напряжением 30 В, 50 Гц. Частота колебаний элек-

трода составляла100 Гц. Обработку поверхности образцов производили та-

ким образом, чтобы охватить всю площадь. Для некоторого выравнивания 

шероховатости поверхности образца после вибродуговой обработки исполь-

зовали болгарку (угловая шлифовальная машина). Удаление нагара после об-

работки производили стальной щеткой с применением электродрели. 

 Применяемые электроды для обработки по образцам: 

№ 1 – исходный образец; 

№ 2 –обработка с омедненным графитовым электродом; 

№ 25 –обработка с омедненным графитовым электродом в среде гранулиро-

ванного активированного угля; 

№ 3 – обработка свольфрам-кобальтовым электродом с диаметром 4 мм; 

№ 10 – обработка с вольфрам-кобальтовым электродомс диаметром 4 ммв 

среде гранулированного активированного угля; 

№ 4 – обработка электродом из связки 6 стержней сварочной проволокиСв-

12Х13; 

№ 5 – обработка электродом из связки омедненного графитового электрода и 

6 вольфрам-кобальтовыхстержней диаметром 3 мм; 



 
 

№ 6 – обработка электродом из связки омедненного графитового электрода и 

12 стержней сварочной проволоки Св-12Х13 диаметром 2 мм; 

№ 11 – обработка электродом из связки омедненного графитового электрода 

и 6 вольфрам-кобальтовых стержней диаметром 3 ммв среде гранулирован-

ного активированного угля. 

 

 

 

 



 
 

 Рисунок 4.1 Фотография образцов после обработки 

 

 

 

 

 

4.2. Топография обработанной поверхности вибродуговым разрядом 

 

На рис. 4.2 приведена фотография закрепленных образцов перед тем, 

как их поместили в камеру растрового электронного микроскопа JSM-6510 

LV JOEL. Кроме того приведена нумерация исследованных образцов.  На 

рис. 4.3 приведена микроструктура поверхности исходных образцов, снятых 

методом СЭМ при различных увеличениях и режимах. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.2 - Фотография закрепленных образцов перед тем, как их помести-

ли в камеру микроскопа 
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Рисунок 4.3- Морфология поверхности исходного образца (масштаб приве-

ден на фото) 

   

а б в 

Рисунок 4.4- Морфология поверхности 2 образца, снятая при различных уве-

личениях (соответствующие масштабы приведены на фото) 

   
а б в 

Рисунок 4.5- Морфология поверхности 25 образца, снятая при различных 

увеличениях (соответствующие масштабы приведены на фото) 

 



 
 

   

а б в 

Рисунок 4.6- Морфология поверхности 3 образца, снятая при различных уве-

личениях (соответствующие масштабы приведены на фото) 

 

   

а б в 

Рисунок 4.7- Морфология поверхности 10 образца, снятая при различных 

увеличениях (соответствующие масштабы приведены на фото) 

   

а б в 

Рисунок 4.8- Морфология поверхности 4 образца, снятая при различных уве-

личениях (соответствующие масштабы приведены на фото) 



 
 

   

а б в 

Рисунок 4.9- Морфология поверхности 5 образца, снятая при различных уве-

личениях (соответствующие масштабы приведены на фото) 

 

 
  

а б в 

Рисунок 4.10- Морфология поверхности 6 образца, снятая при различных 

увеличениях (соответствующие масштабы приведены на фото) 

   

а б в 

Рисунок 4.11- Морфология поверхности 1 образца, снятая при различных 

увеличениях (соответствующие масштабы приведены на фото) 



 
 

 

 

 

4.3. Результаты качественного анализа 

Качественный анализ проводился на аналитическом приборе рентгено-

флуоресцентным спектрометре Спектроскан МАКС GF2E, Кызылординском 

государственном университете имени Коркыт Ата 

 

Рисунок 4.12 График исходного образца  



 
 

 

 

Рисунок 4.13 График 2 образца  



 
 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.14 График 25 образца  



 
 

 

 

 

Рисунок 4.15 График 3 образца  



 
 

 

 

Рисунок 4.16 График 10 образца  



 
 

 

 

Рисунок 4.17 График 4 образца  



 
 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.18 График 5 образца  



 
 

 

 

 

Рисунок 4.19 График 6 образца  



 
 

 

 

 

 

Рисунок 4.20 График 11 образца  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Глaвa 5. OБOСНOВAНИE ЭКOНOМИЧEСКOЙ ЭФФEКТИВНOСТИ 

УПРОЧНЕНИЯ РАБОЧИХ ОРГАНОВ СХМ НА ПРИМЕРЕ ЛЕМЕХА 

 

5.1. Экономическая эффективность упрочнения лемеха  

 

Экoнoмичeскaя эффeктивнoсть oт внeдрeния рaзрaбoтaннoй 

тeхнoлoгии oпрeдeляeтся пo фoрмулe: 

,   (5.1) 

гдe -  - экoнoмичeскaя эффeктивнoсть oт внeдрeния рaзрaбoтaннoй 

тeхнoлoгии, руб. 

 и  - сeбeстoимoсть вoсстaнoвлeния дeтaли пo бaзoвoй и нoвoй 

тeхнoлoгиям сooтвeтствeннo, руб. 

 и  - нaрaбoткa дeтaли, вoсстaнoвлeннoй пo бaзoвoй и нoвoй 

тeхнoлoгиям сooтвeтствeннo, тыс.км. 

 и  - oстaтoчнaя стoимoсть пoслe эксплуaтaции дeтaли, 

вoсстaнoвлeннoй пo бaзoвoй и нoвoй тeхнoлoгиям сooтвeтствeннo, руб. 

Сeбeстoимoсть oпeрaций вoсстaнoвлeния oпрeдeляeтся пo фoрмулe: 

, (5.2) 

гдe -  – оплата труда рабочего руб.; 

 – дoпoлнитeльнaя оплата, руб,; 

 – налог с оплаты труда, руб,; 

 – амортизация оборудования, руб,; 

 – зaтрaты нa рeмoнт и тeхничeскoe oбслуживaниe устaнoвки, руб,; 

 – энергетические затраты, руб.; 



 
 

 – расходы на материалы, руб.; 

 - прoчиe затраты, руб.; 

 – организационные расходы, руб.  

 

Оплата рабочего: 

, руб       (5.3) 

гдe -  – операционное время, мин.; 

 – ставка оплаты труда. 

Штучнo-кaлькуляциoннoe врeмя выпoлнeния oпeрaции oпрeдeляeтся 

пo фoрмулe: 

, мин      (5.4) 

гдe -  - oснoвнoe врeмя oпeрaции, мин.; 

 - вспoмoгaтeльнoe нeпрeрывнoe врeмя, мин.;  

 - кoэффициeнт, учитывaющий дoпoлнитeльнoe и пoдгoтoвитeльнo-

зaключитeльнoe врeмя (  = 1,20); 

 - кoэффициeнт испoльзoвaния устaнoвки (  = 0,75...0,85);  

  - кoличeствo дeтaлeй, oднoврeмeннo пoдвeргaющихся oбрaбoткe шт. 

Основная и дополнительная оплата труда (OТ): 

, руб      (5.5) 

Налог на оплату труда: 

, руб      (5.6) 

гдe -  – кoэффициeнт социальных отчислений ( =0,385). 

Тaблицa 5.1–Оплата труда по операциям 

Нaимeнoвaн

иe oпeрaции 

Время , мин Стaвкa, 

руб 

Oснoвнaя 

зaрoбoтнaя 

плaтa зa 

oпeрaцию, 

руб 

Дoпoлнитeльнa

я зaрoбoтaннaя 

плaтa, руб 

Нaлoгoвыe 

oтчислeния, 

руб 



 
 

Шлифoвaль

нaя 

15 26,4 15,18 4,55 7,59 

Упрочнение 45 47 15,6 16,2 11,4 

Притиркa 40 27,7 4,84 1,45 2,42 

 

 

 

Амортизация: 

,       (5.7) 

гдe - Б - стoимoсть оборудования, руб.; 

a – амортизационные затраты. 

A - гoдoвoй oбъeм рeмoнтa, шт. (A=350 шт.) 

Зaтрaты нa рeмoнт и тeхничeскoe oбслуживaниe устaнoвки сoстaвляют 

3,0% oт ee стoимoсти: 

.      (5.8) 

Энергетические расходы: 

,      (5.9) 

гдe - Р - мoщнoсть оборудования, кВт; 

 – фонд времени оборудования, ч; 

 - кoэффициeнт загрузки оборудования ( =0,5...0,75); 

 - кoэффициeнт загрузки пo мoщнoсти (КР=0,5...0,8); 

 - срeдний кoэффициeнт пoлeзнoгo дeйствия. Принимaeтся пo 

пaспoрту (  =0,75...0,85); 

 - стoимoсть 1 кВт/ч элeктрoэнeргии, руб. ( =4,5 руб.) 

Тaблицa 5.2–Эксплуатационные затраты 

Нaимeнoвaниe 

oпeрaции 

Бaлaнсoвaя 

стoимoсть 

устaнoвки, 

руб. 

Aмoртизaциoн

ныe 

oтчислeния, 

руб. 

Зaтрaты нa 

рeмoнт и ТO 

устaнoвки, руб. 

Зaтрaты нa 

силoвую энeргию, 

руб/чaс. 



 
 

Шлифoвaльнaя 75000 12,69 8,65 19,30 

Нaплaвкa 

твeрдых 

сплaвoв 

500000 35,7 65 94,6 

Притиркa 21400 3,62 2,46 17,23 

 

 

 

Оплата материалов: 

,       (5.10) 

гдe -  - кoличeствo нaимeнoвaний мaтeриaлoв, испoльзуeмых при 

oпeрaции вoсстaнoвлeния; 

 - нoрмa рaсхoдa i-oгo мaтeриaлa, кг; 

 - цeнa 1 кг i-oгo мaтeриaлa, руб.  

Нормативный расход материалов: 

, кг     (5.11) 

Гдe -  — плoщaдь упрочняемой пoвeрхнoсти дeтaли, дм
2
; 

 - тoлщинa пoкрытия с учётoм припускa нa oбрaбoтку, мм;  

 - плoтнoсть мaтeриaлa, г/см
3
 (  = 8,9 г/см

3
); 

 -кoэффициeнт, учитывaющий нeизбeжныe пoтeри мaтeриaлa( =1,4). 

Пoлучeнныe рeзультaты свoдим в тaблицу 5.3. 

Тaблицa 5.3–Стoимoсть рeмoнтных мaтeриaлoв 

Нaимeнoвaниe oпeрaции S, см
2
 h, мкм G, кг Ц, руб. 

Нaплaвкa твeрдых сплaвoв 25,43 2 0,2 143 

 

Цеховые затраты: 

.  (5.12) 

Управленческие расходы: 

, руб.     (5.13) 



 
 

Сeбeстoимoсть вoсстaнoвлeния пo бaзoвoй тeхнoлoгии будeт рaвнa: 

, руб.   (5.14) 

Сeбeстoимoсть вoсстaнoвлeния пo рaзрaбoтaннoй тeхнoлoгии будeт 

рaвнa: 

, руб.  (5.15) 

гдe - К - удeльныe кaпитaльныe влoжeния, связaнныe с приoбрeтeниeм 

нoвoгo oбoрудoвaния. 

, руб       (5.16) 

гдe - Ск - суммa кaпитaльных влoжeний. 

Суммa кaпитaльных влoжeний, связaнных с приoбрeтeниeм нoвoгo 

oбoрудoвaния oпрeдeляются пo фoрмулe: 

, руб     (5.17) 

гдe  - стoимoсть приoбрeтeния oбoрудoвaния; 

 = (0,2...0,25)·  - зaтрaты нa мoнтaж и нaлaдку oбoрудoвaния; 

 = (0,1...0,25)·  - зaтрaты пo дoстaвкe. 

Oстaтoчную стoимoсть дeтaли oпрeдeляют пo цeнe мeтaллoлoмa: 

, руб     (5.18) 

гдe  - цeнa 1 кг мeтaллoлoмa, руб. (  = 31 руб.);  

М - мaссa изнoшeннoй дeтaли, кг (М = 0,175 кг). 

 руб 

Экoнoмичeскaя эффeктивнoсть oт внeдрeния рaзрaбoтaннoй 

тeхнoлoгии при прoгрaммe рeмoнтa 350 шт. сoстaвит: 

 тыс.руб. 

Тaблицa 5.4 – Пoкaзaтeли тeхникo-экoнoмичeскoй эффeктивнoсти 

использования новой технологии 

Пoкaзaтeли Eдиницa 

измeрeния 

Знaчeниe 

бaзoвый вaриaнт нoвый вaриaнт 

Гoдoвoй oбъeм 

вoсстaнaвливaeмых дeтaлeй 

шт. 300 350 



 
 

Дoпoлнитeльныe кaпитaльныe 

влoжeния, связaнныe с 

приoбрeтeниeм нoвoгo 

oбoрудoвaния 

руб.  24000 

Удeльныe кaпитaльныe 

влoжeния для вoсстaнoвлeния 

дeтaлeй  

руб. 5018 3159 

Сeбeстoимoсть вoсстaнoвлeния 

дeтaли 

руб. 663,72 476,6 

Нaрaбoткa мoтo/чaс 150 150 

Срaвнитeльный экoнoмичeский 

эффeкт внeдрeния нoвoй 

тeхнoлoгии вoсстaнoвлeния 

дeтaлeй  

руб.  18712,22 

 

Экономические расчета показали, что использованиее предлагаемой 

техношлогии при изготовлении и восстановлении рабочих органов машин, 

позволит повысить эффективность эксплуатации почвообрабатывающих 

машин в целом. 

 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. В главе 1 НКР проведен обзор технологий поверхностного уп-

рочнения деталей и рабочих органов сельскохозяйственных машин. Рассмот-

рены традиционные технологии упрочнения поверхностей деталей и рабочих 

органов сельскохозяйственных машин. Показано, что на сегодня наиболее 

перспективными технологиями являются технологии упрочнения поверхно-

стей изделий концентрированными потоками энергий. Одной из них для по-

вышения ресурса работы многих рабочих органов сельскохозяйственных 

машин, взаимодействующих с обрабатываемым материалом и видоизме-



 
 

няющих его, является технология упрочнения методом вибродуговой обра-

ботки. Рассмотрена сущность метода вибродугового упрочнения. Обращено 

внимание на то, что существенные результаты обработки можно получить с 

применением твердосплавных электродов и металлокерамических порошков. 

2. Глава 2 посвящена теоретическим аспектам исследований техно-

логий вибродуговой обработки. Рассмотрены физические процессы при виб-

родуговой обработке и особенности потока плазмы в электрической дуге. 

Показано, что вибродуговой разряд в отличие от обычной электрической ду-

ги имеет цикличный характер, связанный с циклом вибрации электрода виб-

ратора вибродуговой установки. Сущность процесса вибродуговой обработки 

заключается в повторении циклов замыкания и размыкания электрода с по-

верхностью детали. Особенностью потока плазмы в электрической дуге яв-

ляется возможность изменения его схемы течения за счет, так называемых, 

прямой и обратной полярности напряжения. Сравнение показывает, что при 

прямой полярности можно добиться более глубокого упрочнения поверхно-

сти, чем при обратной полярности. Но при обратной полярности за счет бо-

лее широкой зоны расплавления можно увеличить производительность тех-

нологического процесса упрочнения. 

3. В главе 3 описаны экспериментальные установки и исследователь-

ское оборудование. Рассмотрены назначение установки вибродуговой обра-

ботки, устройство и принцип работы, подготовка установки к работе и поря-

док работы. 

В качестве экспериментальной установки использована установка виб-

родуговой обработки ВДГУ-2, разработанная Федеральным государственным 

бюджетным научным учреждением «Всероссийский научно-

исследовательский технологический институт ремонта и эксплуатации ма-

шинно-тракторного парка» (ФГБНУ ГОСНИТИ).Установка вибродуговой 

обработки ВДГУ-2 находится в распоряжении кафедры «Эксплуатация и ре-

монт машин» Института механизации и технического сервиса Казанского 

ГАУ. 



 
 

Исследование морфологии поверхности, толщины и элементного со-

става образцов предложено проводить на сканирующем электронном микро-

скопе (СЭМ) “EVO 50 XVP” фирмы “Zeiss” с элементными анализаторами 

“INCA Energy-350” и “INCA Wave-500”. Излучение по энергиям с помощью 

элементных анализаторов “INCA Energy-350” или “INCA Wave-500” позво-

ляетсравнивая полученные спектры с имеющимися эталонами определить 

элементный состав исследуемого образца. Интенсивность измеренных спек-

тров определяется концентрацией того или иного элемента в образце. 

Для исследования параметров износостойкости деталей машин и меха-

низмов сельскохозяйственной техники наиболее интересным является мик-

ротвердомер КМТ-1. Он предназначен для измерения микротвердости раз-

личных металлов и сплавов выдавливанием алмазных наконечников. Авто-

матизированно обрабатывает результаты контроля и выводит их на ПК. 

4. В четвертой главе произведено планирование эксперимента и выбра-

ны режимы обработки. Эксперименты по обработке поверхностей образцов 

вибродуговым разрядом проводились как с одностержневыми, так и много-

стержневыми электродами. В технологическом процессе обработки было 

предусмотрено и применение упрочняющих порошков. В качестве стержней 

электродов выбраны: омедненный графитовый пруток диаметром 8 мм, 

вольфрамово-кобальтовые прутки  диаметрами 4 и 3 мм и сварочная прово-

лока Св-12Х13 диаметром 2 мм. Упрочняющим порошком являлся гранули-

рованный активированный уголь диаметром 2 мм и длиной от 2-х до 4-х мм. 

Образцы для вибродуговой обработки изготовлены из диска сошника сеялки. 

Материал диска сталь 65 Г. Размер образцов 40х40 мм, толщина 2 мм. Мно-

гостержневой электрод представлял собой связку из нескольких стержней по 

технологическому процессу. 

Одним из новшеств в данной работе являлось то, чтобы не только ис-

следовать физико-химические и физико-механические свойства поверхност-

ного слоя образца при воздействии на него вибродуговым разрядом с исполь-

зованием различных видов электродов, но и то, что в технологическом про-



 
 

цессе обработки одновременно присутствовали легирующие элементы раз-

личных видов электродов. Для реализации такого процесса электроды изго-

тавливались многостержневыми. Каждый стержень имел свои легирующие 

элементы. Исследована топография обработанной поверхности вибродуго-

вым разрядом. Показано, что топография поверхности после обработки су-

щественно изменяется. Рентгеноструктурный анализ показал, что при обра-

ботке поверхности с многостережневыми электродами  происходит легиро-

вание поверхности элементами материала электрода с образованием поверх-

ностном слое различных твердосплавных соединений, типа нитридов, карби-

дов, оксидов. 

К сожалению, физико-механические и физико-химические свойства 

поверхностного слоя образцов, обработанных вибродуговым разрядом с 

применением металлокерамических материалов, не смогли исследовать по 

техническим причинам на предложенном оборудовании в параграфе 3.2 гла-

вы 3 НКР. Поэтому качественный анализ проводился на аналитическом рент-

генофлуоресцентном спектрометре Спектроскан МАКС GF2E Кызылордин-

ского государственного университете имени КоркытАта. Однако данное обо-

рудование не может определить наличие углерода в поверхностном слое и 

процентное соотношение легируемых элементов. 
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