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Работа посвящена актуальной теме повышения износостойкости рабочих органов 

сельскохозяйственных машин, эксплуатирующихся в условиях химически агрессивной внеш-
ней среды и высокого абразивного изнашивания. Установлено, что введение в наплавленный 
слой карбидов металлов с помощью порошковых электродов из СВС-материалов повышает 
микротвердость наплавленного слоя и, следовательно, его износостойкость, что позволит 
в 3 - 5 раз увеличить срок службы рабочих органов (в частности, стрельчатых лап культи-
ваторов и сеялок) сельскохозяйственной техники. 

Ключевые слова: композиционный материал, самораспространяющийся высокотемпе-
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Алтайский край – это сельскохозяйст-
венный регион страны, в котором насчитыва-
ется порядка 60 районных центров. Большой 
объем сельскохозяйственной продукции про-
изводится как крупными хозяйствами, так и 
более мелкими фермерскими. В сложившей-
ся экономической ситуации наблюдается ус-
тойчивый рост фермерских хозяйств, увели-
чение площади пашни под зерновые и другие 
агротехнические культуры, что, несомненно, 
порождает спрос на рабочие органы сельско-
хозяйственных машин. К примеру, только хо-
зяйства Алтайского края ежегодно потребля-
ют свыше 200 тыс. лап культиваторов и сея-
лок, не считая позиций по другим рабочим 
органам. 

К рабочим органам сельхозмашин отно-
сятся лемеха плугов, отвалы плугов, диски 
тяжелых борон, лапы культиваторов и сея-
лок, наральники культиваторов и сеялок и 
другие. Они в основном предназначены для 
подрезания почвы и оборачивания пласта 
грунта, для нарезания пласта в вертикальной 
плоскости, для снятия верхнего слоя почвы и 
укладывания его на дно борозды, а также для 
рыхления пахотного слоя, не вынося его на 
поверхность. Следует также отметить, что 
резание почвы является самой распростра-
ненной технологической операцией в сель-
скохозяйственном производстве: вспашка, 
культивация, боронование, уборка зерновых 
и технических культур и т.п. операции со-
ставляют не менее 70 % всего объема меха-
низированных работ. 

В то же время от состояния лезвия ра-
бочего органа сельхозмашины зависят, в 
первую очередь, такие показатели работы, 
как степень подрезания сорных растений; 
средняя глубина культивации; устойчивость 
хода рабочих органов по глубине; их заби-
ваемость (обволакиваемость выдернутыми 
сорняками); рабочее сопротивление рабочих 
органов. 

Однако при взаимодействии с грунтом 
рабочие органы почвообрабатывающих и по-
севных машин подвергаются интенсивному 
абразивному изнашиванию. В процессе из-
нашивания рабочих органов режущие кромки 
затупляются. На кромке лезвий и носка обра-
зуется обратная фаска, которая отрицатель-
но влияет на устойчивость хода рабочих ор-
ганов по глубине, изменяется форма носка 
(рис. 1, а), а также форма и ширина лезвия 
лапы (рис. 1, б). Затупившиеся лапы увели-
чивают тяговое сопротивление и поэтому 
снижают производительность, при этом рас-
ход топлива возрастает на 15 – 20 %. 

Кроме того, рабочие органы сельхозма-
шин эксплуатируются в условиях химически 
агрессивной внешней среды, что связано с 
добавлением в почву различных удобрений и 
наличием в ней влаги. В совокупности эти 
факторы оказывают настолько сильное воз-
действие на рабочие органы сельхозмашин, 
что делает их непригодными к эксплуатации 
практически через несколько часов интенсив-
ной работы сельхозтехники. 
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а) 

 
б) 
Рисунок 1 – Износ стрельчатой лапы: 

а) – изменение формы носка лапы, б) – изме-
нение формы и ширины лезвия лапы 
 
В связи с этим, повышение износостой-

кости рабочих органов сельскохозяйственных 
машин отечественного производства, являет-
ся актуальной проблемой для производите-
лей и потребителей, т.к. ресурс работы мно-
гих элементов сельскохозяйственной техники 
ниже импортных аналогов в 1,5 – 2 раза. В 
настоящее время для повышения долговеч-
ности рабочих органов почвообрабатываю-
щих машин применяется термообработка, 
индукционная наплавка, плазменное напыле-
ние, газопламенная наплавка, плакирование 
и др. В результате таких операций деталям 
придается твердость 35…45 HRC, удовле-
творительная ударная вязкость и повышает-
ся их износостойкость. 

В Алтайском крае из перечисленного 
комплекса повышения износостойкости рабо-
чих органов сельхозтехники применяется ме-
ханизированная индукционная наплавка (ГК 
«Алмаз», г. Рубцовск). Например, выпускае-
мые им цельноштампованные лапы культи-
ваторов из листовой стали 65Г толщиной 
10 мм с индукционной наплавкой сормайтом, 
имеют гарантийную наработку 25 га, что счи-
тается недостаточным для проведения пред-
посевной обработки, совершаемой, как пра-
вило, в очень короткие сроки (10-12 дней и 
хотя бы 100 га). Кроме того, качество наплав-
ленного слоя оставляет желать лучшего из-за 
несовершенства технологического процесса 
наплавки сормайтом и отсутствия операции 
термообработки лап, что приводит к незначи-
тельному повышению долговечности рабочих 

органов сельхозмашин. К тому же, этот спо-
соб предполагает наличие дорогостоящего 
высокочастотного оборудования для наплав-
ки, что препятствует его использованию на 
малых и средних предприятиях, а также ока-
зывает негативное воздействие на здоровье 
работников, занятых в данном производст-
венном процессе. 

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

Так, одним из способов достижения вы-
сокой износостойкости является применение 
твердых сплавов. Твердые сплавы все чаще 
используют в качестве конструкционного ма-
териала изнашивающихся деталей узлов 
трения и режущего инструмента. Они состоят 
из карбидов и связующей фазы и изготавли-
ваются методами порошковой металлургии. 
Наличие в наплавленном слое карбидов ту-
гоплавких металлов (TiC, NbC, VC, WC, MoC) 
повышает твердость и износостойкость ме-
талла, что в свою очередь увеличивает срок 
службы работы рабочих органов сельхозтех-
ники. Например, карбид титана обладает 
наиболее высокой температурой плавления, 
а также твердостью из всех широко приме-
няемых для легирования карбидов тугоплав-
ких металлов. Кроме того, структура наплав-
ленного металла при комплексном способе 
легирования готовым соединением карбида 
титана обеспечивает высокую износостой-
кость и твердость сплава, что дает возмож-
ность многократного увеличения срока служ-
бы изделий. 

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

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

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

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

Для получения требуемого композита 
смешиваются порошки углерода, титана и 
наплавочный порошок ПР-Н70Х7С4Р4-3 в 
определенном соотношении. Затем порошко-
вая смесь подвергается механической акти-
вации в планетарной шаровой мельнице в 
течение заданного интервала времени. По-
сле механоактивации в полученной смеси 
проводится СВС-реакция, необходимая для 
синтеза карбида титана в никель-хромовой 
матрице, которая осуществляется в режиме 
фронтального горения. В результате реакции 
синтезируется требуемый композит TiC+ПР-
Н70Х7С4Р4-3. После СВС-реакции произво-
дится разбавление полученной смеси напла-
вочным порошком ПР-Н70Х7С4Р4-3 до нуж-
ного соотношения. Получившаяся смесь яв-
ляется готовым порошком для наплавки. 

Изготовление основы электрода проис-
ходит путем протягивания стальной пластины 
через фильеру с тремя отверстиями разного 
диаметра. Процесс протягивания схематично 
изображен на рисунке 2. 

Далее идет этап непосредственного из-
готовления электрода. Для этого произве-
денный СВС-порошок засыпается внутрь 
трубки. После чего края трубки плотно зажи-
маются, и на электрод наносится обмазка 
методом окунания. Получившийся электрод 
подвергается стандартной операции – сушке 
в термопечи. После этого электрод является 
готовым изделием и им можно проводить на-

плавку рабочих органов с целью повышения 
износостойкости. 

 

 
Рисунок 2 – Схема протяжка трубки: 
1 – стержень, 2 – фильера, 3 – пластина 
 
Экспериментальные исследования по 

определению микротвердости и износостой-
кости покрытий в зависимости от степени 
разбавления металлом матрицы проводились 
на наплавленных покрытиях из порошков ме-
ханоактивированных СВС-композитов соста-
ва ТiC+ПР-Н70Х17С4Р4-3 (Х % масс.) Для 
измерения твердости в направлении от на-
плавленного слоя к основному металлу ис-
пользовался микротвердомер для проведе-
ния испытаний по Виккерсу 402MVD с воз-
можностью работы в автоматическом и руч-
ном режиме в диапазоне нагрузок: 0,01-2 кг. 
Результаты измерений представлены на ри-
сунке 3, а – в. 

Исходя из характера зависимостей, 
можно сделать вывод, что микротвердость 
наплавленного слоя в несколько раз превос-
ходит микротвердость материала основного 
металла (сталь 45) и возрастает при увели-
чении процентного содержания карбидов в 
матрице наплавочного порошка. Также сле-
дует отметить, что многими учеными уста-
новлен факт существенного нелинейного по-
вышения износостойкости материалов с при-
ближением их твёрдости к твёрдости основ-
ного абразивного элемента почвы – кварца. 
Исходя из вышеизложенного, можно прогно-
зировать значительный прирост к износо-
стойкости кромок рабочих органов сельхоз-
машин. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 3 – График распределения значений 
микротвердости в направлении от наплав-
ленного слоя к основному металла в образце 
ТiC + ПР-Н70Х17С4Р4-3 (Х % масс.) – СВС-
механокомпозит: 
а) 90 %, б) 80 %, в) 70 % 

 
Для подтверждения этого в лаборатор-

ных условиях были проведены исследования 
по определению весового износа покрытий в 
зависимости от степени разбавления метал-
лом матрицы. 

В качестве испытательного оборудова-
ния использовалась машина трения, предна-
значенная для испытаний различных фрик-
ционных и смазочных материалов на трение 
и износ с максимальным моментом трения 
40 Н·м и максимальной частотой вращения 
шпинделя 3000 мин

-1
. 

Для выбора параметров испытаний ис-
пользовался ГОСТ 17367-71 «Металлы. Ме-
тод испытания на абразивное изнашивание 

при трении о закреплённые абразивные час-
тицы». 

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

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

Результаты испытаний по определению 
весового износа наплавленных покрытий в 
зависимости от степени разбавления метал-
ла матрицы карбидами представлены в таб-
лице и на рисунке 4. 

 
Таблица – Результаты исследования из-

носостойкости наплавленных покрытий 

Серия испы-
таний 

Степень разбавления ме-
таллом матрицы, % масс 

90 80 70 

Весовой износ, г 

1 0,0487 0,0523 0,0372 

2 0,0391 0,0341 0,0259 

3 0,0471 0,0382 0,0228 

4 0,0464 0,0302 0,0132 

5 0,0352 0,0273 0,0155 

6 0,0487 0,0523 0,0372 

Сравнительное испытание 

Сталь 45 
0,2581 0,2422 0,2329 

0,2174 0,2283 0,2581 

 
По результатам исследования износо-

стойкости установлено, что наплавленные 
дуговым способом покрытия из порошков 
СВС-механокомпозитов состава ТiC+Х % ПР-
Н70Х17С4Р4-3 с 90 % степенью разбавления 
металлом матрицы имеют меньшую сопро-
тивляемость изнашиванию, что можно объяс-
нить более высоким содержанием металла 
матрицы. При снижении степени разбавления 
металлом матрицы композита повышается 
интенсивность перехода карбидообразующих 
элементов из порошков СВС-
механокомпозитов в наплавленный металл, 
что обеспечивает повышение износостойко-
сти и твердости покрытия. 
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Рисунок 4 – Весовой износ наплавлен-

ных образцов 
 
По итогам работы можно сделать вывод, 

что применяемый способ повышения износо-
стойкости с помощью порошковых электро-
дов из СВС-материалов позволит существен-
но (в 3 - 5 раз) увеличить срок службы рабо-
чих органов (в частности, стрельчатых лап 
культиваторов и сеялок) сельскохозяйствен-
ной техники. 

Особым достоинством ручной дуговой 
наплавки порошковыми электродами являет-
ся возможность применения данного способа 
непосредственно на предприятиях агропро-
мышленного комплекса (в том числе, в час-
тых фермерских хозяйствах и ремонтных 
мастерских), в отличие от индукционной на-
плавки, выполняемой в заводских условиях 
на Рубцовском заводе запасных частей. При 
этом, структура наплавленного металла при 
комплексном способе легирования готовым 
соединением карбида титана обеспечивает 
высокую износостойкость и твердость сплава 

по сравнению с раздельным способом введе-
ния карбида титана. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Ситников А.А. Структура и свойства на-

плавленных электродуговых покрытий из порош-
ков механоактивированных СВС-композитов / 
А.А. Ситников, В.И. Яковлев, М.Н. Сейдуров и др.// 
Обработка металлов. – 2011. – № 3. – С. 51-55. 

2. Хрущев М.М. Абразивное изнашивание / 
М.М. Хрущев, М.А. Бабичев. – М.: Наука, 1970. – 
252 с. 

3. Кульков С.Н. Карбидостали на основе кар-
бидов титана и вольфрама / С.Н. Кульков, 
С.Ф. Гнюсов. – Томск: Изд-во НТЛ, 2006. – 240 с. 

4. Каковкин О.С. Особенности легирования 
наплавленного металла карбидом титана при ду-
говой износостойкой наплавке / О.С. Каковкин, 
Ю.Д. Дарахвелидзе, Г.Г. Старченко // Сварочное 
производство. – 1989. – № 5. – С. 41-42. 

5. Смагин Г.И. Шлифовальный инструмент на 
основе силикокарбида титана / Г.И. Смагин, 
В.Н. Филимоненко, Н.Д. Яковлев и др. // Обработка 
металлов. – 2011. – № 1. – С. 27-30. 

 
 

Ситников А. А., д.т.н., профессор, 
E-mail: sitalan@mail.ru; 

Яковлев В. И., к.т.н., доцент, 
E-mail: anicpt@rambler.ru; 

Собачкин А. В., аспирант,  
E-mail: anicpt@rambler.ru; 

Сейдуров М. Н., к.т.н., ст. преподава-
тель, 
E-mail: seidurov@mail.ru; 

Татаркин М. Е., аспирант, 
E-mail: anicpt@rambler.ru 
ФГБОУ ВПО «Алтайский государственный 
технический университет им. И.И. Ползуно-
ва» 

 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК 1/1-2012        277 

mailto:sitalan@mail.ru
mailto:anicpt@rambler.ru
mailto:anicpt@rambler.ru
mailto:seidurov@mail.ru
mailto:anicpt@rambler.ru

