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Повышение сопротивляемости абразивному 
изнашиванию рабочих органов 
сельскохозяйственных машин  

 
Проведены исследования износостойкости стальных покрытий при трении по абразиву. Показана 

целесообразность изготавления рабочих органов сельскохозяйственной техники, эксплуатирующихся при 
наличии абразива, с покрытиями из сталей мартенситного класса для повышения их сопротивляемости 
абразивному изнашиванию. Испытания ножей с покрытиями из мартенситной стали 40Х13 показали 
повышение их износостойкости на 25-30%, а срока службы - в 2,5-3 раза.  
износостойкость, рабочие органы, сопротивление абразивному изнашиванию, покрытия, 
газотермическое напыление, электроконтактная обработка 
 
В.Я. Ніколайчук, ст. викл. 
Вінницький національний аграрний університет, м. Вінниця, Україна 
Є.К. Солових, проф., д-р техн. наук, Т.В. Ворона, канд. техн. наук, С.Є. Катеринич, доц., канд. техн. наук 
Центральноукраїнський національний технічний університет, м. Кропивницький, Україна 
Підвищення опору абразивному зношуванню робочих органів 
сільськогосподарських машин 

Проведено дослідження зносостійкості сталевих покриттів при терті по абразиву. Показана 
доцільність виготовлення робочих органів сільськогосподарської техніки, що експлуатуються при 
наявності абразиву, з покриттями із сталей мартенситного класу для підвищення їх опору абразивному 
зношуванню. Випробування ножів з покриттями з мартенситної сталі 40Х13 показали підвищення їх 
зносостійкості на 25-30%, а терміну служби - в 2,5-3 рази. 
зносостійкість, робочі органи, опір абразивному зношуванню, покриття, газотермічне напилення, 
електроконтактна обробка 

 
Постановка проблемы. Выход из строя  сельскохозяйственных машин в 

основном связан с износом рабочих органов, которые испытывают в процессе работы 
комбинированное влияние агрессивных сред, высоких удельных нагрузок, трения, 
вибраций и других факторов [1-2]. В подавляющем большинстве случаев разрушается 
только рабочая поверхность, которую можно упрочнить при изготовлении или 
восстановить путем нанесения слоя материала со специальными свойствами [2-3].  

Анализ последних исследований и публикаций. Изготовление рабочих 
органов сельскохозяйственных машин с износостойкими покрытиями осуществляется, 
как правило, в целях повышения их сопротивляемости абразивному изнашиванию [1-
3]. Для противодействия воздействию абразивной среды металл должен иметь твердую 
составляющую. Такой составляющей в металле могут быть карбиды, бориды, 
карбобориды, карбонитриды, интерметаллические соединения, а в ряде случаев эти 
функции может выполнять мартенсит [4-6].  
___________ 
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Свойства мартенсита зависят от содержания в нем углерода [4-5]. 
Низкоуглеродистый мартенсит благодаря высокой вязкости может удерживать 
включения твердых износостойких частиц и обеспечивать повышение сопротивления 
ударным нагрузкам, характерным при ударно-абразивном изнашивании рабочих 
органов сельскохозяйственных машин. При повышении содержания углерода в 
мартенсите износостойкость при трении по абразиву будет непрерывно повышаться. 
Повышение содержания углерода в стали является показателем увеличения количества 
карбидной фазы. Увеличение количества карбидов более эффективно влияет на 
износостойкость при трении по абразиву и менее эффективно при ударно-абразивном 
изнашивании. При ударно-абразивном изнашивании повышение износостойкости 
будет происходить только до определенного содержания углерода в мартенсите, после 
чего будет снижаться. В сталях, содержащих углерода примерно 1,2%, после закалки и 
низкого отпуска свободные карбиды в структуре практически отсутствуют [5]. 
Изменение содержания углерода в стали изменяет содержание углерода в мартенсите, 
что позволяет судить об их износостойкости [5]. 

На рисунке 1 представлена зависимость интенсивности изнашивания 
(отношение массы потерь металла И к массе абразива Q, вызвавшего это 
изнашивание) покрытий  в зависимости от содержания в них углерода при воздействии 
абразивного потока [6]. 
  

 
1, 2 – покрытие из СВ-08 в скользящем и ударном потоке; 
3, 4 – покрытие из 40Х13 в скользящем и ударном потоке 

Рисунок 1 – Влияние содержания углерода в стальных покрытиях на интенсивность 
 их изнашивания И/Q в абразивном потоке 

 
Согласно результатам исследований, представленных на рисунке 1, лучшую 

стойкость к абразивному изнашиванию показало покрытие из стали 40Х13. Таким 
образом, наиболее целесообразно для изготовления рабочих органов 
сельскохозяйственной техники, эксплуатирующихся при наличии абразива, 
использовать покрытия из сталей мартенситного класса.  
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Постановка задачи. Исследование результатов нанесения износостойких 
упрочняющих покрытий на рабочие органы сельскохозяйственных машин, работающих 
в условиях абразивного изнашивания. 

Изложение основного материала. Покрытия наносили газотермическим 
напылением с последующей обработкой. Общая схема получения покрытий, 
включающая методы и режимы их нанесения и обработки, а также используемые 
материалы, представлена в таблице 1.  

 
Таблица 1 – Методы и режимы формирования износостойких покрытий для 

рабочих органов сельскохозяйственных машин, работающих в присутствии абразивных 
частиц 

Вид технологии Материал покрытий и режимы его обработки 

Тип покрытия Горючая смесь Расстояние, 
мм 

Толщина 
слоя, мм 

Газотермическое 
напыление 
(нанесение 
покрытия) 

 

40Х13 Ацетилен + 
кислород 

150,0 1,0-1,2 

Состав 
электролита 

Температура 
электролита,0С 

Плотность 
тока J,А/см2 

Время,  
мин 

Электрохимическая 
полировка 

(вскрытие пор) 
H3PO4 (760 г) + 

CrO3 (100 г) 
40-50 0,5 10,0 

Материал 
Покрытия 

Частота 
колебания, Гц 

Время, мин Среда 
обработки 

Ультразвуковая 
обработка  

40Х13 44,0 7,0-8,0 Спирт 
этиловый 
С2Н5ОН 

Ток нагрева, I, 
кА 

Давление,  
МПа 

Время 
нагрева, Тн, с 

Время 
импульсов-
пауз, t, с 

Электроконтактная 
обработка 

3,5 20,0 8-10 0,020,04 

 
Результаты исследований показали, что одним из наиболее эффективных путей 

решения задачи повышения износотойкости и срока службы рабочих органов 
сельскохозяйственных машин, эксплуатирующихся в присутствии абразивных частиц, 
является использование электродугового напыления покрытий в сочетании с 
электроконтактной обработкой.  

Проведенные испытания покрытий показали эффективность применения 
газотермического напыления и электроконтактной обработки для получения покрытий 
с высокими физико-механическими и триботехническими свойствами.  

Покрытия наносили на ножи измельчающего барабана комбайна (рис. 2). 
В таблице 2 приведены результаты испытаний ножей и противорежущих 

брусьев комбайна, а также ножей для срезания ботвы свеклы свеклоуборочных машин с 
покрытиями, полученными электродуговым напылением стали 40Х13 с последующей 
электроконтактной обработкой. 
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а                                                                                      б 

 

    

в                                                                                      г 
 

а) процесс нанесения покрытий электродом-роликом на режущую кромку ножа; б) установка для 
нанесения покрытий; в) закрепление ножа в приспособлении; г) ножи с покрытием  

на режущих кромках 

Рисунок 2  –  Процесс нанесения покрытий на ножи измельчительного барабана комбайна 

Таблица 2  – Результаты испытаний рабочих органов с-х машин с покрытиями  

Способ 
восстановления 

Деталь 
Материал 
детали 

Прочность 
сцепления, 

МПа 

Среднее 
значение 
износа, мм 

Нож для срезания 
ботвы свеклы 

сталь 45 220 0,01-0,02 
Комбинированный 
метод ЭДН+ЭКО Копач для 

выкапывания свеклы 
сталь 45 220 0,01-0,02 

Нож 
измельчительного 
барабана комбайна 

сталь 45 - 0,05-0,15 
Новые детали 

Противорежущий 
брус комбайна 

сталь 45 - 0,05-0,1 

 

http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=2990&m=db
http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=2990&m=db
http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=2990&m=db
http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=2990&m=db
http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=2990&m=db
http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=2990&m=db
http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=2990&m=db
http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=2990&m=db
http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=2990&m=db


ISSN 2414-3820   Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2017, вип. 47,ч.І

 

 
 

103

Испытания ножей с покрытиями из мартенситной стали 40Х13, полученные 
электродуговым напылением с последующей электроконтактной обработкой, показали 
повышение износостойкости ножей на 25-30% и срока службы в 2,5-3 раза.  

На рисунке 3 представлены ножи измельчающего барабана комбайна с 
покрытиями.   

 

     

а                                                                                   б 
 

Рисунок 3 - Нож (а) измельчающего барабана (б) комбайна 

Разработанная опытно-промышленная технология изготовления ножей с 
покрытиями прошла апробацию на Полтавском опытно-механическом заводе.  

Выводы. Согласно результатам исследований, наиболее целесообразно для 
изготовления рабочих органов сельскохозяйственной техники, эксплуатирующихся 
при наличии абразива, использовать покрытия из сталей мартенситного класса. 
Испытания ножей с покрытими из мартенситной стали 40Х13 показали повышение их 
износостойкости на 25-30%,а срока службы - в 2,5-3 раза.  
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Increase of resistance to abrasive wear of working bodies of agricultural machines 

Manufacture of working bodies of agricultural machines with wear-resistant coatings is carried out, as a 
rule, in order to increase their resistance to abrasive wear. To counteract the effects of abrasive media, the metal 
must have a solid component. Such a component in the metal can be carbides, borides, carbborides, 
carbonitrides, intermetallic compounds, and in some cases these functions can perform martensite. 

The results of the research showed that one of the most effective ways to solve the problem of 
increasing the wear resistance and the service life of the working parts of agricultural machines operating in the 
presence of abrasive particles is the use of electric arc spraying of coatings in combination with electrocontact 
treatment. The tests of the coatings have shown the effectiveness of the application of gas-thermal spraying and 
electrocontact treatment for the production of coatings with high physicomechanical and tribological properties. 
According to the results of the studies the best resistance to abrasive wear showed a coating of 40X13 steel. 
Thus, it is most expedient to use coatings of martensitic steels for the manufacture of working bodies of 
agricultural machinery, which are operated in the presence of abrasive.  

Investigations of the wear resistance of steel coatings in abrasive friction have been carried out. It is 
shown, expediency, the working bodies of agricultural machinery, operating in the presence of abrasive, be made 
from a coating of martensitic grade steels to increase their resistance to abrasive wear. Tests of knives with 
coatings from martensitic steel 40X13 showed an increase in their wear resistance by 25-30%, and their service 
life by 2.5-3 times. 
wear resistance, working bodies, resistance to abrasive wear, coatings, gas-thermal spraying, 
electrocontact treatment 
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