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В статті показано, що для плоских деталей сільськогосподарських машин з то-

вщиною основного і наплавленого металу відповідно 2,0…6,0 мм та 0,8…2,0 мм найбільш 

перспективне застосування індукційного наплавлення порошкоподібними твердими 

сплавами (мінімальне перемішування основного (ОМ) і наплавленого металу (НМ), мож-

ливість механізації і автоматизації процесу). Приведені результати досліджень струк-

тури і властивостей металу, наплавленого індукційним методом сплавом ПГ-С1 з 

накладанням механічної вібрації під час розплавлення НМ. Показано, що накладання 

вібрації призводить до підвищення зносостійкості НМ за рахунок подрібнення його 

структурних складових.  

Досліджено процеси подрібнення структури НМ при накладанні горизонтальної 

вібрації. Побудована математична модель для визначення параметрів вібрації (ам-

плітуди та частоти коливань) в залежності від розмірів структурних складових. На 

основі отриманих співвідношень можна будувати графічні залежності розмірів кар-

бідних складових НМ від амплітуди та частоти коливань для отримання бажаної 

структури наплавленого шару металу. 

Ключові слова: методи наплавлення, робочі органи сільськогосподарських ма-

шин, тонкі деталі, індукційне наплавлення, автоматизація, горизонтальна вібрація, 

наплавлений метал, структура, зносостійкість. 

 

В сільському господарстві широко використовують тонкі плоскі деталі у вигляді 

робочих органів ґрунтообробних і збиральних машин, а саме: леміші плугів, лапи куль-

тиваторів, диски лущильників, ножі-гичкорізи та інші, які працюють в умовах абразив-

ного спрацювання та значних статистичних і динамічних навантаженнях. Вище згадані 

деталі повинні володіти високою міцністю і зносостійкістю [1-5]. Їх процес зношування 

протікає при неперервній взаємодії металу з ґрунтом і рослинами, що в свою чергу при-

зводить до затуплення леза в процесі експлуатації.  З метою забезпечення різальних вла-

стивостей, робочі органи повинні бути схильні до самозагострювання в процесі експлу-

атації. Найкращим чином ці вимоги забезпечуються виготовленням біметалевих (двох-

шарових) робочих деталей, міцність яких забезпечується основним матеріалом, з якого 

виготовлений робочий орган, а зносостійкість і самозагострювання - плакуючим шаром 

нанесеним на основний метал. Самозагострювання залежить від співвідношення тов-

щини і зносостійкості основного і плакуючого прошарків [6]. 

 𝜔 =
𝜀2∙ℎ2

𝜀1∙ℎ1
, (1) 

де 𝜀1 ∙ ℎ1, 𝜀2 ∙ ℎ2 – стійкість і товщина відповідно основного і плакуючого прошарків. 

Найкраще процес самозагострювання забезпечується при 𝜔=1,5. 

Метою даної роботи є аналіз існуючих методів наплавлення тонких плоских дета-

лей сільськогосподарських машин, а також вдосконалення процесу індукційного наплав-

лення для підвищення їх довговічності та надійності в процесі експлуатації. 
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Для зміцнення робочих органів використовують різноманітні способи наплав-

лення, а саме: електроконтактне, плазмове, електродугове, плакування вибухом, ін-

дукційне та інші методи зміцнення [5, 7-12]. 

Відомий спосіб наплавлення робочих органів сільськогосподарських машин з ви-

користанням електроконтактного зміцнення [5, 7, 13, 14]. Присаджувальним матеріалом 

при цьому методі можуть бути порошки, дріт та стрічки. Суть технології полягає в нане-

сенні на поверхню деталі шару зносостійкого порошкоподібного твердого матеріалу 

(шихти), з наступним його нагріванням до температури, при якій проходить спікання 

шихти і утворення міцного дифузійного зв’язку з деталлю. Дана технологія застосо-

вується при зміцненні дискових ножів ґрунтообробних машин, які повинні мати зносо-

стійку різальну кромку і самозагострюватися в процесі експлуатації. 

На рис. 1. наведені дискові ножі наплавлені порошкоподібним твердим сплавом 

електроконтактним способом, а на рис. 2 показана установка для приварювання стрічки 

до диска лущильника [2, 13]. 

 
а       б 

Рис. 1 – Конструкції дискових ножів [13]: 

а – непривідний; б – привідний 

 
Рис. 2 – Загальний вигляд установки для приварювання стрічки до диска лущильника  

на базі модернізованої машини МШПР-300/1200 [2] 

В роботі [14] розроблено технологічний процес електроконтактного наплавлення 

леміша порошковим дротом сегментного поперечного перерізу. В цьому випадку процес 

наплавлення порошковим дротом протікає у дві стадії: перша, це холодне ущільнення 

порошкового сердечника, і як наслідок, деформація присаджувального матеріалу в зоні 

контакту з деталлю, а друга – сам процес наплавлення, що забезпечує нагрівання порош-
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кового дроту на вершині сегменту, у зоні інтенсивного тепловиділення, поширення де-

формації на периферійні зони, плавлення та приварювання оболонки до основи з одно-

часним спіканням порошкового сердечника. На рис. 3 представлено загальний вигляд 

наплавленого леміша за вищезгаданою технологією. 

 
Рис. 3 – Загальний вигляд наплавленого леміша [14] 

Недоліками даної технології є низька продуктивність процесу, відсутність 

серійного виробництва обладнання і нестабільна якість наплавленого металу. 

Для отримання біметалевих робочих органів, а саме дисків лущильників, застосо-

вується спосіб електроконтактного плакування стійкою до зношування стрічкою [15]. 

Для забезпечення заданої міцності і пружності дискові ножі перед плакуванням підда-

ються об’ємному загартуванню і відпуску. Окалина, яка утворилася в процесі прокату-

вання і термообробки, видаляється травленням в 20% розчині сірчаної кислоти з добав-

ленням 1% інгібітора ОП-1, підігрітого до температури 70С. Після травлення, про-

мивання і сушіння диск вважається придатним до плакування стрічкою. Основними 

недоліками цього способу являються велика трудоємкість підготовчих робіт, труднощі з 

виготовленням стрічок з високостійких до зношування сплавів, невисока міцність звар-

них прошарків. 

Для зміцнення робочих поверхонь різних плоских деталей, в тому числі робочих 

органів ґрунтообробних машин, використовують методи плакування вибухом і прокату-

ванням [16]. В Чехії технологію наплавлення вибухом використовують при виробництві 

біметалевих ножів та інших плоских деталей [16]. Оцінки ефективності технології в 

порівнянні з традиційним металургійним способом ливарного плакування показали, що 

її застосування технічно і економічно обґрунтоване. 

В ІЕЗ ім. Є.О.Патона розроблений і випробуваний спосіб одержання стійкого до 

зношування біметалу при прокатуванні пакетів з порошком ПГ-С1 [17], який базується 

на принципі авто-вакуумного зварювання тиском. Автори роботи [18] застосовують цей 

спосіб для одержання інструментального біметалу з плакуючим шаром порошку ПР-

10Р6М5. Основним недоліком способу являються технологічні складності при складанні 

пакету великих розмірів, які пов’язані з необхідністю ущільнення порошку для ство-

рення мінімального об’єму повітря в порожнині пакету. В роботі [19] показано, що при 

отриманні біметалевого профілю для робочих органів ґрунтообробних машин порошок 

плакуючого прошарку ПГ-С1 попередньо компактують методом гарячого газостатич-

ного пресування, однак промисловому використанню цієї технології перешкоджає 

складність і висока трудомісткість.  

В роботах [8, 9, 20-22] описана технологія плазмового наплавлення, яку застосо-

вують при виготовленні багатолезових металорізальних інструментів (кінцевих фрез і 

т.п.), а також різальних кромок дискових і плоских ножів різного призначення.  В якості 

матеріалів для наплавлення використовують порошки швидкорізальних сталей, а також 

сплавів, які містять ванадій.  Даний процес наплавлення дозволяє порівняно легко регу-

лювати в широких діапазонах енергетичні, теплові і газодинамічні параметри струменя 

плазми, що дозволяє отримати наплавлений шар з заданими фізико-хімічними та ме-

ханічними властивостями.  

Розроблена технологія плазмо-порошкового наплавлення ножів паперорізальних 

машин. Стійкість серійних ножів без наплавлення вичислюється годинами зношується і 
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визначається зносостійкістю, твердістю, механічними властивостями і деякими іншими 

характеристиками сталі [8, 9, 21]. Заготовка під наплавлення має розділення, яке дозво-

ляє практично виключити деформацію після наплавлення і краєвий ефект, який виникає 

при наплавленні на кромку. Паперорізальні ножі наплавляли плазмово-порошковим ме-

тодом для кількох типів сталей і сплавів. Після наплавлення заготовки піддають двора-

зовому відпуску при температурі 540-5600 С, різанню, правленню і кінцевій механічній 

обробці. 

До недоліків слід віднести відносно низька продуктивність і необхідність склад-

ного і дорогого обладнання, а також високі вимоги до гранулометричного складу і форми 

гранул порошків, що призводить до її значного подорожання. Вище перераховані 

недоліки обмежують застосування даного способу.  

Для підвищення експлуатаційних характеристик робочих органів ґрунтообробних 

машин (ножів гичкорізів, лап культиваторів, лемішів плугів та інших деталей) Інститу-

том електрозварювання імені Є.О. Патона НАН України запропоновано точкове 

зміцнення за допомогою дугового наплавлення порошковим дротом ПП-АН170 [23]. Ви-

сота зміцнювальної точки складає 1…3 мм, а глибина проплавлення основного металу 

2…4 мм. Наплавлення здійснюють на зворотній полярності. Глибина проплавлення при 

точковому зміцненні регулюється зміною сили струму, напруги і часу горіння дуги. На 

рис. 4 показано загальний вигляд наплавленого порошковим дротом леміша плуга до і 

після експлуатації.  

 
а 

 
б 

Рис. 4 – Загальний вигляд наплавленого леміша до експлуатації (а) і після експлуатації (б) 

Недоліком даного способу є великі трудові та матеріальні затрати на виготов-

лення деталей. 

В роботах [11, 24-25] авторами запропоновано технологію зміцнення робочих по-

верхонь культиваторних лап методом локального зміцнення. Суть даного методу полягає 

в тому, що на зовнішню поверхню лапи наносять валики за допомогою дугового наплав-

лення з кроком 40 мм під кутом нахилу 250 до леза лапи. Загальний вигляд зміцненої лапи 

показано на рис. 5. Недоліком даного способу є великі трудові затрати і нерівномірність 

нанесених валиків, що залежить від кваліфікації зварника. 

 
Рис. 5 – Загальний вигляд зміцненої лапи локальним методом [11] 
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Відома також технологія підвищення зносостійкості робочих органів ґрунтооб-

робних машин навуглецюванням поверхневого шару вугільним електродом [27]. Суть 

способу полягає в тому, що при контакті вугільного електрода з деталлю в результаті 

іскрового розряду, вуглець електрода переходить в основний метал утворюючи на його 

поверхні шар цементиту, твердість якого, значно вище основного металу. Цей спосіб ще 

не знайшов широкого застосування у зв’язку з складністю технологічного процесу. 

В роботах [12, 28] запропонована технологія відновлення і зміцнення лемішів 

плугів за допомогою припаювання металокерамічних пластин. Суть даного методу по-

лягає в тому, що з лицьової сторони леза леміша припаюють твердосплавні пластини 

суцільного і переривчастого розташування. Для здійснення процесу фрезерують паз гли-

биною 1,5…2 мм, потім в нього вкладають припій Л63, на який пізніше вкладають мета-

локерамічні пластини Т15К6 або ВК-8. Нагрівання припою здійснюють газополуме-

невим способом, після припаювання леміш поміщають в термоізоляційну ємкість, 

нагріту до температури 620 0С, разом з якою він остигає до кімнатної температури. На 

рис. 6 показано загальний вигляд зміцненого леміша. 

 

 
Рис. 6 – Загальний вигляд зміцненого леміша металокерамічними пластинами [12] 

Недоліком даного способу є великі матеріальні і трудові затрати, що пов’язані з 

технологією виготовлення деталей. 

Розроблені і інші способи зміцнення робочих органів ґрунтообробних машин. До них 

відноситься наплавлення за допомогою електронного прискорювача [29], лазерне наплав-

лення [30-32] і інші. Проте через складність технології і відсутності обладнання, його недос-

коналості і високої вартості ці процеси поки що не знайшли промислового застосування. 

Для зміцнення тонких плоских деталей, в тому числі робочих органів деталей сільсь-

когосподарських машин товщиною основного і наплавленого металу відповідно 2,0…6,0 мм 

та 0,8…2,0 мм, широко використовують індукційний спосіб наплавлення. Авторами робіт [33-

35] була розроблена технологія одночасного індукційного наплавлення тонких фасонних 

дисків по всій робочій поверхні. Для наплавлення використовується спеціальна шихта, що 

складається із суміші зносостійкого порошкоподібного твердого сплаву і флюсу. Шихту нано-

сять на поверхню деталі в вигляді прошарку відповідної товщини (рис. 7). Після цього деталь 

розміщують в індукторі (рис. 8), джерелом живлення якого є високочастотний генератор. При 

проходженні струмів високої частоти через індуктор в поверхневих шарах деталі, яка підлягає 

наплавленню, наводяться вихрові струми, які розігрівають деталь, а від її поверхні плавиться 

шихта [33]. Густина розподілу струму залежить від багатьох факторів, основними з яких є: 

частота і сила струму індуктора, питомий електричний опір і магнітна проникність матеріалу, 

геометричні розміри деталі, яка підлягає нагріванню. Шар порошкоподібної шихти, розташо-

ваної між індуктором і поверхнею основного металу, має високий питомий опір і повільно 

реагує на дію електромагнітного поля, шихта в основному нагрівається за рахунок тепла, яке 

виділяється у деталі. Недоліками є висока енергоємкість, перегрівання основного металу, при-

саджувальний матеріал повинен бути більш легкоплавкий, ніж основний. Не дивлячись на 

вище згадане на підприємствах, які випускають сільськогосподарську техніку, плуги, лущиль-

ники, лапи культиваторів і інше, цей спосіб є найбільш розповсюдженим [33].  
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Рис. 7 – Пристрій для засипання шихти (а) та наплавлений диск (б) [35] 

 

 

а 
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Рис. 8 – Пристрій для наплавлення диска в двовитковому кільцевому індукторі [35]: 

а – вид зверху; б – вид збоку 

В даний час широке застосування в техніці, а особливо при зварюванні та наплав-

ленні знайшли технологічні процеси з використанням вібрації. 

Так з метою підвищення зносостійкості та якості наплавленого металу деталей 

ґрунтообробних машин авторами в роботах [36-40] запропоновано застосовувати вібро-

оброблення деталей після наплавлення. Суть даного методу полягає в тому, що на 

наплавлений шар послідовно наносять велику кількість мікроударів, з відповідною ча-

стотою та амплітудою 0,5 мм на протязі 20 секунд, викликаних дією коливань оброблю-

вального інструменту. Основними перевагами при використанні даної технології є утво-

рення рівномірної і більш дрібнозернистої структури наплавленого шару, за рахунок 

чого підвищується твердість наплавленого металу на 25%. До недоліків даного способу 

слід віднести великі трудові і матеріальні затрати, а також складність виконання техно-

логічного процесу пов’язаного з коливанням оброблювального інструменту. 

В роботах [41-42] описано технологію віброоброблення зварних з’єднань нафто-

газового обладнання. Запропонована технологія полягає в тому, що в процесі зварювання 

деталі піддають вібрації амплітудою 0,4…0,6 мм з частотою коливань 50 Гц, це дозволяє 

підвищити довговічність та ударну в’язкість зварних з’єднань відповідно в 4 та 2 рази за 

рахунок зниження рівня залишкових напружень і деформацій, які виникають після зва-

рювання, а також утворення дрібнозернистої структури металу шва і біля шовної зони. 

Однак дана технологія не знайшла широкого використання із-за складності технологіч-

ного процесу і обладнання. 

Для вдосконалення процесу індукційного наплавлення з метою підвищення 

експлуатаційних властивостей наплавленого металу авторами розроблена нова техно-

логія з використанням механічної вібрації [43-46], яка полягає в тому, що деталь під-

дається горизонтальній вібрації в той момент, коли порошкоподібна шихта знаходиться 

в розплавленому стані (табл. 1). При цьому важливе значення має величина амплітуди і 

частоти коливань.  
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Для оцінювання ефективності розробленоїї технології, проведені дослідження 

структури, мікротвердості структурних складових та зносостійкості металу наплав-

леного індукційним способом без і з накладанням вібрації. Для проведення до-

сліджень були наплавленні плоскі зразки порошкоподібним твердим сплавом ПГ-С1 

(сормайт1): зразок №1 – без вібрації і №2 – з накладанням горизонтальної вібрації. 

Наплавлення здійснювалося на високочастотному генераторі типу ВЧГ 6-60/0,44 при 

постійній потужності і часу наплавлення. Режими були однакові для двох варіантів 

(зразки №1 та №2): напруга на контурі – 5.4 кВ, анодна напруга 10 кВ, струму сітки 

1,2 А і струму анода лампи 2 А, час наплавлення 35 с, амплітуда коливань 0,2 мм при 

частоті 50Гц. 
З наплавлених заготовок вирізали зразки для дослідження структури та зносо-

стійкості наплавленого металу. Як показали дослідження відмінність в структурі двох 

варіантів полягає в тому, що горизонтальна вібрація призводить до значного подріб-

нення карбідної складової наплавленого металу (рис. 10 б). Карбіди типу Fe, Cr)7C3 і 

(Fe, Cr)3C мають вигляд шестигранників з середньою довжиною сторони 10 ... 12 мкм, 

без вібрації (рис. 10, а), подрібнюються до 3,5 ... 7 мкм при горизонтальній вібрації 

(рис. 10 б). Необхідно зазначити, що горизонтальна вібрація має кращі показники 

наплавленого металу в порівнянні з вертикальною. 

Для вивчення розподілу вмісту хімічних елементів (хрому і вуглецю) в пере-

хідній зоні і наплавленому шарі металу було проведено мікрорентгеноспектральний 

аналіз на мікроаналізаторі САМЕВАХ SX-50 французької фірми САМЕСА (рис. 11). 

Встановлено, що в металі досліджуваних зразків вглець пов'язаний в карбіди 

типу (як уже раніше відмічалось) (Fe, Cr)7C3 та (Fe, Cr)3C і замітного перерозподілу 

вуглецю та хрому у лінії сплавлення не спостерігалось. 

Більшу твердість та зносостійкість наплавленого металу (рис. 12) має зразок №2 

при прикладанні горизонтальної вібрації і досягаються за рахунок більш сприятливої 

структури і утворенням у значній мірі карбідів, що підтверджується результатами 

мікрорентгеноспектрального аналізу. 

Для підтвердження результатів підвищення зносостійкості і сприятливого 

розподілу карбідів авторами розроблено математичну модель [47], яка дозволяє 

визначати оптимальні значення амплітуди і частоти вібрації для забезпечення необ-

хідних експлуатаційних характеристик наплавленого металу. За критерій оптималь-

ності вибрана величина карбідних складових наплавленого металу. Отримані 

співвідношення для оцінки вібрації наперед вибраних розмірів карбідних складових 

на які розпадається дендрид: 
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Якщо будуть задані характеристики зносостійкого твердого сплаву (наплавленого 

металу) 11 ,,,, hf   [47], тоді для необхідного розміру D  карбідних складових  можна 

знайти на основі співвідношень (2) відповідні параметри механічних коливань (частоту

  і амплітуду a ), що дозволять отримати необхідні механічні властивості наплавленого 

шару металу. 
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Таблиця 1 

Схеми і режими наплавлення досліджуваних зразків 

№ 

зразка 
Схема наплавлення 

Напруга, кВ 
Струм, А 

 
Час 

наплав-

лення, с 

Зміна питомої 

потужності на 

індукторі, 

W·10-9 Вт/м3 
на 

контурі 

на 

аноді 

сітки 

лампи 

анода 

лампи 

№1 

 

5,4 10 1,2 2 35 

 
 №2 

 

5,4 10 1,2 2 35 

Примітки: 1 – індуктор; 2 – твердий сплав; 3 – деталь 

 

  
а б 

Рис. 10 – Мікроструктура наплавленого металу досліджуваних зразків (× 200, зменш. 2/3) 

  

а) б) 
Рис. 11 – Розподіл вуглецю і хрому в перехідній зоні і наплавленому шарі металу 
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Рис. 12 – Відносна зносостійкість та твердість наплавленого металу зразків №1 та № 2 
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Summary 

Ch. Pulka, V. Senchishin, M. Sharik Increase of durability of details of soil cultivating 

agricultural machines using various methods of surfacing 

It is shown in the article, that the most promising application of the induction welding 

using powder-like hard allays for the flat parts of agricultural machines with the thickness of 

the basic and weld metal 2.0 ... 6.0 mm and 0.8 ... 2.0 mm correspondingly is the minimum 

mixing of the basic metal (BM) and welded metal (WM), the mechanization and automation of 

the process being possible. The results of investigations of the structure and the properties of 

the metal being welded by the induction method using the alloy ПГ-С1, when the mechanical 

vibration is applied while melting (WM), are presented. It is shown, that the application of 

vibration results in the increase of the WM wear-resistance due to the commination of its struc-

tural components. 

The processes of commination of the WM structure while applying the horizontal vibra-

tion is investigated. The mathematical model for finding vibration parameters (amplitude and 

vibration frequency), depending on the sizes of the structural components, was constructed. 

Basing of the obtained relations the graphic dependencies of the carbide components of WM 

on the vibration amplitude and frequency can be constructed to obtain the needed structure of 

the metal welded layer. 

Keywords: methods of surfacing, working bodies of agricultural machines, fine details, 

induction surfacing, automation, horizontal vibration, weld metal, structure, wear resistance. 
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