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Аннотация
Введение. В настоящее время для поверхностной обработки почвы широко исполь-
зуют дисковые бороны, рабочими органами которых являются диски, изнашива-
ющиеся в процессе работы. Интенсивность изнашивания дисков зависит от изно-
состойкости их рабочих поверхностей, режимов работы и свойств обрабатываемой 
почвы. Установлено, что эффективным способом повышения долговечности дисков 
является наплавка износостойкими материалами. Целью работы являются иссле-
дование изнашивания наплавочных материалов, которые могут быть использованы 
для упрочнения дисков, и составление рекомендаций по применению в ремонтных 
подразделениях сельхозпредприятий.
Материалы и методы. Наплавки электродами Т-590, порошковыми проволока-
ми ПП-Нп200Х15С1ГРТ, ВЕЛТЕК-Н560.02 и ПП-Нп280Х9Ф7СГ4 были приняты 
в  качестве исследуемых материалов. Для испытаний материалов на изнашивание 
в  абразивной массе использовали установку, позволяющую моделировать влаж-
ность и  состав (супесь или суглинок) почвы. При испытаниях по схеме диск-ко-
лодочка изучали влияние на изнашивание материалов таких факторов, как размер 
абразивных частиц, нагрузка и скорость трения скольжения. При полевых испы-
таниях контролировали изнашивание дисков из стали 65Г и наплавленных дисков 
«ромашка» с вырезами и со сплошным лезвием.
Результаты исследования. В результате лабораторных исследований материалов 
выявлены зависимости влияния влажности и состава почвы, нагрузки, зернистости 
абразива и скорости трения скольжения на износ. Основным фактором, определя-
ющим износостойкость материалов, является их структурное состояние. Ряд изно-
состойкости наплавок, установленный при лабораторных испытаниях, подтвержден 
в результате полевых испытаний.
Обсуждение и заключение. Наплавка порошковой проволокой ПП-Нп280Х9Ф7СГ4  
обладает наиболее высокой износостойкостью из исследуемых материалов. Тех-
нология упрочнения дисков наплавкой современными материалами, в частности 
порошковой проволокой ПП-Нп280Х9Ф7СГ4, может быть реализована в условиях 
ремонтных подразделений сельхозпредприятий при наличии оборудования для на-
плавки и заточки рабочих поверхностей.
Ключевые слова: наплавка, наплавочные материалы, упрочнение, износ, дисковые 
бороны
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Abstract 
Introduction.  For surface tillage operation there widely used disc harrows, working bodies 
of which are discs wearing out during operation. The wear intensity of discs depends on 
the wear resistance of their working surfaces, working modes and properties of the culti-
vated soil. It has been found that an effective way to increase the life of discs is surfacing 
them with wear-resistant materials. The aim of the work is to study the wear out of surfac-
ing materials, which can be used to harden discs and to make recommendation for the use 
of these materials in the repair departments of agricultural enterprises.
Materials and Methods. Surfacing with electrodes T-590 and powder wires 
PP-Np200Kh15S1GRT, VELTEK-N560.02 and PP-Np280Kh9F7SG4 were taken as test 
materials. For wear tests of materials in abrasive mass, there was used an apparatus to 
simulate the moisture content and composition (sandy loam or loam) of the soil. In the 
disk-pad tests, the effect of abrasive particle size, load and sliding friction velocity on 
the wear of the materials was studied. In field tests, wear of the disks made of 65G steel, 
surfaced toothed and solid disks were monitored.
Results. Laboratory studies of the materials revealed the effect of soil moisture and compo-
sition, load, abrasive grit and sliding friction velocity on wear. The main factor determin-
ing the wear resistance of materials is their structural state. The indexes of wear resistance 
of surfacing were determined during the laboratory tests and confirmed by field tests. 
Discussion and Conclusion. Surfacing with flux-cored wire PP-Np280Kh9F7SG4 has the 
highest wear resistance of the studied materials. The technology of hard-facing disks with 
modern materials, in particular with flux-cored wire PP-Np280Kh9F7SG4, can be imple-
mented in repair departments of agricultural enterprises when they have the equipment for 
hard-facing and sharpening of working surfaces.
Keywords: surfacing, surfacing materials, hardening, wear, disc harrows
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Введение
В настоящее время обработка по-

чвы остается основой земледелия 
в  сельском хозяйстве. Поверхностная 
обработка почвы глубиной до 15  см 

осуществляется дисковыми боронами, 
выполняющими такие технологиче-
ские операции, как рыхление, обора-
чивание, перемешивание, подрезание 
сорняков и  т.  д.  В  качестве рабочих 
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органов дисковых борон применяют 
сферические диски. Их изготавлива-
ют посредством вырубки и  гибки из 
листовой стали 65Г. После термиче-
ской обработки и  заточки твердость 
рабочей зоны составляет 35–45 HRC, 
угол заточки 37° при толщине лезвия 
0,3–0,5 мм1 [1].

Изменение размеров и формы рабо-
чих поверхностей дисков является основ-
ной причиной потери их работоспособ-
ности. Наиболее важными процессами, 
влияющими на долговечность дисков, 
являются изнашивание, усталостные 
процессы и колебания рабочих нагрузок. 
Интенсивность изнашивания зависит от 
таких режимов работы, как скорость дви-
жения агрегата, глубина обработки, угол 
атаки. Интенсивность также зависит от 
фрикционных и  физико-механических 
свойств почвы (прочность, твердость, 
влажность и  др.) и  свойств изнашивае-
мой поверхности дисков.

Благодаря полевым испытаниям 
серийно выпускаемых дисков установ-
лено, что средняя наработка на отказ 
составляет 12‒25 га, что свидетель-
ствует о значительном влиянии на срок 
службы технологических и эксплуата-
ционных факторов [2]. В связи с этим 
задача повышения долговечности  ра-
бочих органов дисковых борон являет-
ся актуальной.

На основании многочисленных 
работ выявлено, что наплавка износо-
стойкими материалами является эф-
фективным способом повышения дол-
говечности  дисков. Наплавка может 
быть выполнена в  ремонтных подраз-
делениях сельхозпредприятий.

Цель работы – исследовать изна-
шивание наплавочных материалов, ко-
торые могут быть использованы для 
наплавки  рабочих органов дисковых 
борон, и  составить рекомендаций по 
применению в ремонтных подразделе-
ниях сельхозпредприятий.

Обзор литературы
Отечественные ученые М. М. Те-

ненбаум, Д. Б. Бернштейн, В. Н. Тка-
чев, М. Н. Ерохин, В. Н. Виноградов, 
В. С.  Новиков, С.  А. Сидоров и  др. 
исследовали изнашивание рабочих ор-
ганов почвообрабатывающих машин. 
Установлено, что при перемещении ди-
сков в  почве на рабочих поверхностях 
могут создаваться различные вариации 
контактного взаимодействия материа-
ла с абразивными частицами, что при-
водит к  протеканию смешанных про-
цессов изнашивания. Микрорезание 
возможно при соотношении твердости 
металла к твердости абразива менее 0,6. 
М.  М. Тененбаум установил данный 
факт в одной из своих работ2. Усталост-
ное изнашивание происходит в резуль-
тате разрушения при многократном 
повторном деформировании микро-
объемов материала поверхности абра-
зивными частицами3. При химическом 
разупрочнении изнашивание заключа-
ется в  удалении с  поверхности  детали 
охрупченного под действием кислорода 
или водорода слоя, образованного в ре-
зультате активного воздействия среды.

В  работах Д. Б. Бернштейна  [3], 
С.  А.  Сидорова  [4–6], Т.  Н. Ткачева, 
А. Ш. Рабиновича, Ч. В. Пульки и др. 
установлена эффективность исполь-
зования наплавки  для рабочих органов 

1 Сохт К. А., Трубилин Е. И., Коновалов В. И. Дисковые бороны и лущильники. Проектирование 
технологических параметров : учеб. пособие. Краснодар : КубГАУ, 2014. 164 с. URL: http://www.
kubsau.ru/upload/iblock/3ed/3ed5134865100667522daf24a5faacaf.pdf (дата обращения: 13.07.2021).

2 Тененбаум М. М. Сопротивление абразивному изнашиванию. М.  : Машиностроение, 1976. 
271 с. URL: https://ru.b-ok.xyz/book/3121787/3ebfb0 (дата обращения: 12.07.2021).

3 Крагельский И. В., Добычин М. Н., Комбалов В. С. Основы расчетов на трение и износ. М. : 
Машиностроение, 1977. 526 с. URL: https://www.studmed.ru/kragelskiy-iv-dobychin-mn-kombalov-
vs-osnovy-raschetov-na-trenie-i-iznos_d836865d1fc.html (дата обращения: 12.07.2021).
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сельскохозяйственных машин  [7–10]. 
Наплавка может быть выполнена для 
упрочнения новых или восстановления 
изношенных дисков  [11]. Для наплав-
ки использовали сормайт, сталинит, 
твердые сплавы ВК2 и  ВК3, элек-
троды Т-590, Т-620, ОЗН-6, порош-
ковые проволоки ПП-Нп80Х10РМТ, 
ПП-Нп30Х5Г2СМ, ПП-АН170, порош-
ковые ленты ПЛ-АН101, ПЛ-АН1114 [12; 
13]. Наплавка может выполняться как 
всплошную, так и отдельными участка-
ми. При этом лезвие обладает эффектом 
самозатачивания вследствие разницы 
в  твердости наплавленного и  основ-
ного металла  [9; 14; 15]. Среди других 
методов упрочнения стоит выделить 
следующие: нанесение полимерных 
и  композиционных материалов, плаки-
рование износостойкой лентой, детона-
ционно-газовое напыление, упрочнение 
электроискровым или лазерным мето-
дом  [16], намораживание, накатка, ви-
брационная обработка, науглерожива-
ние и борирование рабочей поверхности 
и  др.  [17–20]. Эти методы могут быть 
рекомендованы к применению в специ-
ализированных ремонтных предприяти-
ях, требуют сложного технологического 
оборудования и высокой квалификации 
исполнителей.

Наряду с  отечественными произ-
водителями  дисковых рабочих орга-
нов, такими как ООО «Канмаш Аг-
ро», ООО  «БДТ-АГРО», АО «КМЗ», 
ООО  «Сибтехника», ведущие запад-
ные фирмы John Deere (США), Forges 
de Niaux (Франция), La Pina, Bellota 
Herramientas S.A. (Испания), Land 
(США, Великобритания) совершенству-
ют конструкции, технологии производ-
ства и  упрочнения  [1]. Так, компания 
Bellota производит диски для борон из 
боросодержащей стали с  твердостью 
48–52  НRС, выдерживающие ударные 

нагрузки без повреждения с  обеспече-
нием эффекта самозатачивания.

В  данной работе рассматривалась 
возможность применения наплав-
ки  для повышения долговечности  ди-
сков за счет использования новых на-
плавочных материалов и   технологии 
наплавки, которую можно реализовать 
в  условиях ремонтных подразделений 
сельхозпредприятий. 

Материалы и методы
Помимо стали 65Г в качестве иссле-

дуемых материалов были приняты на-
плавки электродами Т-590, порошковы-
ми проволоками ПП-Нп200Х15С1ГРТ,  
ВЕЛТЕК-Н560.02 и ПП-Нп280Х9Ф7СГ4. 
Выбор указанных материалов для ис-
следования обусловлен тем, что они 
предназначены для наплавки  деталей, 
контактирующих с  абразивом в  про-
цессе эксплуатации, технологически 
их наплавка может быть реализована 
в условиях ремонтных мастерских сель-
хозпредприятий, а электроды Т-590 уже 
применялись для упрочнения дисков. 
В таблице 1 приведены химический со-
став и твердость наплавленных материа-
лов, в таблице 2 – режимы их наплавки.

Для испытаний материалов на изна-
шивание в абразивной массе использо-
вали установку, особенностью которой 
является то, что два образца из исследу-
емых материалов совершают поступа-
тельные и одновременно вращательные 
движения в  абразивной массе. Враще-
ние образцов вокруг собственной оси 
происходит в  противоположных на-
правлениях. Такое движение приводит 
к  равномерному перемещению абра-
зивной массы, которая дополнительно 
прикатывается роликами [21]. Скорость 
движения образцов в абразивной массе 
принимали за 1 м/с, что соответствует 
реальным условиям эксплуатации дета-
лей почвообрабатывающих машин [22].  

4 Новиков В. С.  Упрочнение рабочих органов почвообрабатывающих машин. М.  : ФГБОУ 
«МГАУ им. В. П. Горячкина», 2013. 112 с.
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Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Химический состав и твердость материалов
Chemical composition and hardness of materials

Материал / Material C Cr V Mn Si B Ti Твердость, HRC / 
Hardness, HRC

Сталь 65Г / Steel 65G 0,62–0,70 0,9–1,2 0,17–0,37 40–44

Т-590  2,9–3,5 22–27 1,0–1,5 2,0–2,5 1,0–1,5 58–62

ПП-Нп200Х15С1ГРТ / 
PP-Np200Kh15S1GRT 1,9 17 1,2 1,5 0,8 0,5 50–54

Н560.02 / N560.02 0,5 9 0,8 2,5 52–26
ПП-Нп280Х9Ф7СГ4 / 
PP-Np280Kh9F7SG4 2,8 9 7 4,0 1,0 58–62

Т а б л и ц а 2 
T a b l e 2

Режимы наплавки материалов
Modes of surfacing materials

Материал / Material Диаметр, мм / 
Diameter, mm

Ток, А / 
Current, A

Напряжение, В / 
Voltage, V

Т-590  4,0 200–220
ПП-Нп200Х15С1ГРТ /  
PP-Np200Kh15S1GRT 2,0 180–240 25–28

Н560.02 / N560.02 2,0 180–240 23–26
ПП-Нп280Х9Ф7СГ4 /  
PP-Np280Kh9F7SG4 2,4 240–300 24–28

Образцы из стали 65Г изготавливали в ви-
де полых цилиндров наружным диаме-
тром 20 мм и длиной рабочей части 25 мм. 
Для получения образцов с  наплавкой на 
прутки из стали 20 диаметром 18 мм на-
носили указанные материалы, затем рабо-
чие поверхности шлифовали. Для умень-
шения массы образцов высверливали 
глухие отверстия диаметром 15 мм.

Авторы смоделировали процесс из-
нашивания дисков в  условиях почвы 
Брянского района Брянской области. 
Абразивную массу из кварцевого песка 
(с размером частиц 0,5–0,7 мм) и као-
линовой глины марки С2 использова-
ли в соотношениях 15 % глины от всей 

абразивной массы (супесчаные почвы) 
и 25 % глины (легкий суглинок)5. Смесь 
получали в  смесителе каткового типа, 
применяемом в литейном производстве 
при изготовлении песчано-глинистых 
смесей. Влажность абразивной смеси, 
оцениваемую термостатно-весовым спо-
собом, при проведении испытаний зада-
вали равной 6, 12 и 18 %.

Для изучения влияния на процесс 
изнашивания дисков таких факторов, 
как размеры абразивных частиц, на-
грузка на рабочие поверхности и  ско-
рость трения скольжения образца, ис-
пользовали установку, реализующую 
схему диск-колодочка.

5 ГОСТ 8736-2014. Песок для строительных работ. Технические условия. М., 2014. 10 с. ; ГОСТ 
3226-93. Глины формовочные огнеупорные. Общие технические условия. М., 1993. 5 с.
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Образцы изнашивали трением 
о  кварцевые частицы. Частицы пода-
вались в зону трения с помощью доза-
тора и прижимались к образцу враща-
ющимся резиновым диском диаметром 
50 мм, который приводили во вращение 
механические передачи от электродви-
гателя постоянного тока. Испытуемый 
образец, закрепленный в  державке 
с  возможностью перемещения по ци-
линдрической направляющей, прижи-
мался к  резиновому диску пневмоци-
линдром, работающим от компрессора 
марки СО-7А. Прилагаемая на обра-
зец нагрузка обеспечивалась регули-
рованием давления в  пневмосистеме 
и  контролировалась манометром. Для 
регистрации усилия, прикладываемого 
к  образцу, использовался тензодатчик, 
размещенный на пластине в месте кон-
такта штока пневмоцилиндра и  дер-
жавки образца.

Для изготовления образцов исполь-
зовали втулки из стали 20 с  внутрен-
ним диаметром 52 мм. Образцы разре-
зали вдоль и наплавляли их внутренние 
поверхности. Затем их подвергали ме-
ханической обработке с  приработкой 
абразивным инструментом по диаме-
тру 50 мм. В соответствии с рекоменда-
циями ГОСТа 23.208-79 диск изготав-
ливали из резины АМС-Т с твердостью 
78–85 по ГОСТу 20403-756. Для опы-
та брали кварцевый песок фракций 
0,3–0,5 мм и  0,7–1,0 мм по ГОСТу 
6139-20037.

Испытания проводили при следу-
ющих режимах: давление на образец 
0,7, 1,0 и 1,3 МПа, что соответствова-
ло нагрузке 70, 100 и  130 Н; частота 
вращения ролика 100, 150 и 200 мин–1; 

продолжительность испытаний 1 ч 
или  до получения достоверных значе-
ний износа, определяемого весовым 
способом [23].

Производственные испытания на-
плавленных дисков совместно с диска-
ми из стали 65Г проводили при обработ-
ке супесчаных и  легких суглинистых 
почв Брянского района Брянской об-
ласти. Испытывали  диски «ромашка», 
диски с вырезами полукруглой формы 
и диски со сплошным лезвием (рис. 1).

Р и с. 1. Наплавленные диски
F i g. 1. Surfaced discs

Поскольку при полевых испыта-
ниях БДТ-7 были оснащены диска-
ми «ромашка», такой тип дисков на-
плавляли порошковой проволокой 
ПП-Нп280Х9Ф7СГ4 (5 шт.), электро-
дами Т-590 и  порошковыми проволо-
ками ПП-Нп200Х15С1ГРТ и  Н560.02 
(по 3 шт.). Диски со сплошным лезвием 
и  вырезами наплавляли только прово-
локой ПП-Нп280Х9Ф7СГ4 (по 5 шт.). 
Такое количество дисков не позволяет 
провести статистический анализ ре-
зультатов испытаний, но его достаточно 

6 ГОСТ 23.208-79. Обеспечение износостойкости изделий. Метод испытания материалов на 
износостойкость при трении о нежестко закрепленные абразивные частицы. М., 2005. URL: https://
docs.cntd.ru/document/1200010684 (дата обращения: 16.06.2021)  ; ГОСТ 20403-75. Резина. Метод 
определения твердости в международных единицах (от 30 до 100 IRHD). М., 1992. URL: https://
docs.cntd.ru/document/1200018775 (дата обращения: 16.06.2021).

7 ГОСТ 6139-2003. Песок для испытаний цемента. Технические условия. М., 2004. URL: https://
docs.cntd.ru/document/1200035471 (дата обращения: 16.06.2021).

https://docs.cntd.ru/document/1200010684
https://docs.cntd.ru/document/1200010684
https://docs.cntd.ru/document/1200018775
https://docs.cntd.ru/document/1200018775
https://docs.cntd.ru/document/1200035471
https://docs.cntd.ru/document/1200035471
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для выявления наплавки, обеспечива-
ющей наибольшую долговечность ра-
бочих органов. Износ наплавленных 
дисков сопоставляли с износом новых 
дисков из стали 65Г (5 шт.). 

Наплавку дисков с  выпуклой сто-
роны на приведенных ранее режимах 
выполняли с  использованием специ-
ального поворотного приспособления 
с  предварительным подогревом газо-
вой горелкой наплавляемых поверх-
ностей до температуры 350–450 °C. 
Температура контролировалась кон-
тактным пирометром. Сразу после на-
плавки поверхности укрывали тепло-
изоляционным сварочным полотном по 
ТУ 3441-001-62162486.

Заточку режущего лезвия наплав-
ленного диска на угол 35–37° проводи-
ли на специальном стенде. Для этого 
диск закреплялся в устройстве стенда, 
которое обеспечивало возможность по-
ворота диска вручную вокруг своей оси 
и выставку на заданный угол заточки. 
Вращающийся шлифовальный круг, 
установленный на оправке с возможно-
стью настройки по высоте, подводился 
к диску и, при медленном поворачива-
нии последнего, обеспечивалась его за-
точка. Простая конструкция стенда по-
зволяет изготовить и использовать его 
в условиях ремонтных подразделений 
сельхозпредприятий. 

Подготовленные к испытаниям ди-
ски устанавливали на батареи тяжелой 
дисковой бороны БДТ-7, которая агрега-
тировалась с трактором К-701. Условия 
испытаний – обработка пара на стерне 
зерновых без предшествующей обра-
ботки. Почва имела твердость от 2 до 
3 МПа и влажность от 8 до 9 %. Глубина 
обработки составила 9–11 см, рабочая 
скорость трактора была от 11 до 12 км/ч.

В процессе испытаний проводи-
ли визуальный контроль износа дис-
ков и возможных дефектов, к которым 
относили трещины в области зубьев 

и  крепления, нарушение геометриче-
ской формы. В качестве контрольного 
параметра, характеризующего работо-
способность дисков, принимали износ 
по наружному диаметральному сече-
нию в двух противоположных (диски со 
сплошным лезвием) или относительно 
противоположных точках (диски «ро-
машка» и диски с вырезами). Среднюю 
наработку на отказ оценивали при до-
стижении дисками предельного износа.

Результаты исследования
Результаты исследований материа-

лов при изнашивании в абразивной мас-
се приведены на рисунке 2. С увеличе-
нием влажности износ снижается для 
всех рассматриваемых материалов. При 
анализе процесса изнашивания рабочих 
органов почвообрабатывающих машин 
в зависимости от влажности почвы в ка-
честве основных следует учитывать сле-
дующие факторы: степень закреплен-
ности абразивных частиц, адсорбцию 
активной среды на поверхности трения, 
твердость и структурное состояние этой 
поверхности. Степень закрепленности 
абразивных частиц снижается с ростом 
влажности, поэтому снижается и износ. 

В реальной почве практически всег-
да имеется незначительное содержание 
кислот и солей, которые при растворе-
нии в воде способствуют повышению 
активности адсорбционной среды на по-
верхности трения и ускоряют  процесс 
разрушения микрообъемов материала 
при многократном воздействии твердых 
частиц. Однако при данных испытаниях 
фактор повышения активности среды не 
реализуется. Твердость и структурное 
состояние исследуемых материалов яв-
ляются основными факторами, опреде-
ляющими их износостойкость.

Наплавка электродами Т-590 и порош-
ковой проволокой ПП-Нп200Х15С1ГРТ 
обеспечивает наплавленный металл, со-
держащий в качестве упрочняющей фазы 
карбиды и карбобориды (рис. 3a, 3c).  
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Р и с. 2. Влияние влажности и состава почвы на износ материалов: сплошная линия – супесь; 
пунктирная – суглинок

F i g. 2. Influence of moisture and soil composition on the material wear: solid line ‒ sandy loam;  
dotted line ‒ loam

a)  b) 

с) d)
Р и с. 3. Микроструктура исследуемых материалов (х400):  

a) ПП-Нп200Х15С1ГРТ; b) Н560.02; c) Т-590; d) ПП-Нп280Х9Ф7СГ4
F i g. 3. Microstructure of the investigated materials (x400): 

 a) PP-Np200Kh15S1GRT; b) N560.02; c) Т-590; d) PP-Np280Kh9F7SG4
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При этом в отличие от наплавки 
ПП-Нп200Х15С1ГРТ в структуре ма-
териала, наплавленного электродами 
Т-590, имеется большое количество 
изолированных крупных карбидов бора 
(рис. 3c), которые могут выкрашиваться 
вследствие изнашивания или разруше-
ния основы сплава, снижая его износо-
стойкость. Износостойкость наплавки 
Н560.02 ниже других наплавок из-за 
более низкого содержания карбидной 
фазы в сплаве (рис. 3b).

Наплавка ПП-Нп280Х9Ф7СГ4 пред-
ставляет собой естественный компози-
ционный материал, структура которого 
содержит двойные и тройные эвтекти-
ческие колонии, армированные форми-
рующимися в процессе кристаллизации 
карбидами ванадия (рис. 3d). Карбиды 
имеют структуру волокон, перпенди-
кулярных к поверхности трения. Они 
неспособны к выкрашиванию без пред-
варительного разрушения. Это обеспе-
чивает высокую износостойкость в усло-
виях абразивного изнашивания, что 
отмечается в ряде работ8 [12; 24; 25].

Изнашивающая способность почвы 
возрастает с  ростом количества абра-
зивных частиц. Это подтверждается ре-
зультатами испытаний и данными дру-
гих исследований [26].

Результаты испытаний исследу-
емых материалов на изнашивание 
незакрепленным абразивом по схеме 
диск-колодочка представлены на ри-
сунках 4 и 5.

Анализ влияния нагрузки в  кон-
такте образцов с  роликом при частоте 
вращения последнего 100 мин–1 позво-
лил выявить нелинейную зависимость 
увеличения износа с ростом нагрузки. 
При этом, чем выше износостойкость 

материала, тем указанная зависимость 
более линейна. Выявленный ранее ряд 
износостойкости материалов при пе-
реходе к  другому виду испытаний не 
изменился. Наиболее износостойкой 
оказалась наплавка порошковой прово-
локой ПП-Нп280Х9Ф7СГ4. 

С увеличением размера кварцевых 
частиц величина износа снижается. 
При меньшем количестве крупных ча-
стиц зерен в контакте образцов с роли-
ком абразивное действие их на изнаши-
ваемую поверхность оказывается менее 
интенсивным, чем действие большего 
количества мелких частиц, способных 
создавать более высокие контактные 
напряжения в микрообъемах поверхно-
сти трения. Увеличение размера зерен 
может привести к  повышению износа 
только в случае их дробления при изна-
шивании, поскольку в процессе разру-
шения абразивных частиц происходит 
интенсивное повреждение контактных 
поверхностей образующимися мелки-
ми частицами.

В  результате испытаний дисковых 
борон установлено, что повышение 
скорости относительного перемещения 
кварцевых частиц и  рабочей поверх-
ности  диска приводит к  росту износа 
диска [27]. Это коррелирует с результа-
тами испытаний исследуемых материа-
лов при увеличении частоты вращения 
ролика (рис. 5).

В результате производственных ис-
пытаний установлено, что два диска 
«ромашка» имели нарушение геоме-
трической формы (загиб лепестка), на 
одном из них имелись трещины в месте 
крепления. Такие дефекты характерны 
в  случае столкновения дисков с  пре-
пятствиями в  виде камней (валунов). 

8 Грядунов С.  С., Сиваков В. В. Изнашивание хромованадиевых сплавов при трении 
с ударом по абразивной поверхности // Научные труды VI Международной научной конференции 
«Фундаментальные исследования и инновационные технологии в машиностроении» (26–27 ноября 
2019  г.). М.  : Изд-во ФГБУН «Институт машиноведения им.  А. А. Благонравова РАН», 2019. 
С. 136–138. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=41536385 (дата обращения: 12.07.2021).

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=41536385
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Р и с. 4. Зависимость износа материалов от нагрузки и зернистости абразива:   
сплошная линия – фракция 0,3–0,5 мм; пунктирная – фракция 0,7–1,0 мм

F i g. 4. Dependence of the material wear on load and abrasive grit size:  
solid line ‒ fraction 0.3‒0.5 mm; dotted line ‒ fraction 0.7‒1.0 mm

Р и с. 5. Зависимость износа материалов от частоты вращения ролика  
(зернистость 0,3–0,5 мм, нагрузка 100 Н)

F i g. 5. Dependence of the material wear on the roller speed (grit 0.3–0.5 mm, load 100 N)
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Средняя наработка на отказ дисков 
«ромашка» из стали 65Г 16–18 га, на-
плавленных порошковой проволокой 
Н560.02 31–33 га, электродами Т-590 
32–35 га, порошковой проволокой 
ПП-Нп200Х15С1ГРТ 35–37 га, порош-
ковой проволокой ПП-Нп280Х9Ф7СГ4 
41–44 га. Диски с вырезами имели со-
поставимые значения средней наработ-
ки с дисками «ромашка», а у дисков со 
сплошным лезвием наблюдался зна-
чительный разброс данных (40–48 га), 
видимо, вследствие забивания почвой 
и  проявления эффекта протаскивания 
и потери оборотов.

Обсуждение и заключение
В результате проведенных лабора-

торных испытаний получен ряд износо-
стойкости наплавок, который коррели-
рует с результатами полевых испытаний 
наплавленных дисков. Материалы ис-
следовались на изнашивание в абразив-
ной массе и  по схеме диск-колодочка. 
Наиболее высокой износостойкостью 
обладает наплавка порошковой про-
волокой ПП-Нп280Х9Ф7СГ4, в  ма-
териале которой реализуется эффект 
композиционного упрочнения. Такое 
упрочнение характерно для хромова-
надиевых сплавов при определенном 

соотношении легирующих компонен-
тов, что в  результате обеспечивает 
высокую износостойкость материала. 
Применение указанных сплавов в  ка-
честве наплавочных материалов  для 
повышения долговечности  рабочих 
органов  дисковых борон является пер-
спективным. 

В результате полевых испыта-
ний дисков разных типов, наплав-
ленных порошковой проволокой 
ПП-Нп280Х9Ф47СГ4, не удалось вы-
явить зависимость их износостойкости 
от конструктивного исполнения вслед-
ствие значительного разброса значений 
наработок. Технология упрочнения ди-
сков наплавкой порошковыми проволо-
ками, в частности ПП-Нп280Х9Ф7СГ4, 
может быть успешно реализована 
в  условиях ремонтных подразделений 
сельхозпредприятий. Для этого необ-
ходимо оснащение предприятий сва-
рочным оборудованием для наплавки 
и  заточки дисков. Сварочное оборудо-
вание может быть скомплектовано из 
отечественных источников питания 
и  полуавтоматов. Оборудование для 
заточки наплавленных дисков может 
быть изготовлено в ремонтных мастер-
ских сельхозпредприятий.
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