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НАПЛАВКА ИЗНОСОСТОЙКИХ СЛОЕВ НА РАБОЧИЕ КРОМКИ 
ПРОТИВОРЕЖУЩИХ БРУСЬЕВ КОРМОУБОРОЧНЫХ КОМБАЙНОВ  

 
В данной работе приведены результаты исследований микроструктуры, качества и ряда физико-механи-

ческих характеристик износостойких слоев, создаваемых на рабочих кромках образцов противорежущих 
брусьев из стали 45 методами электродуговой и индукционной наплавки. Электродуговой наплавкой формиро-
вались упрочненные слои из износостойких сплавов трех различных составов на стальной и чугунной основах. 
Для индукционной наплавки использовались порошки износостойких сплавов на никелевой и кобальтовой 
основах. Проведенные полевые испытания показали, что разработанная технология электродуговой наплавки 
дает положительный эффект, ресурс работы упрочненных деталей повышается. Выполненные эксперименты по 
индукционной наплавке на рабочие кромки противорежущих брусьев с использованием самофлюсующихся 
порошков показали, что наплавленные слои являются достаточно гомогенными и имеют характерную мелкоя-
чеистую и дендритную структуру. При этом наблюдается полное заполнение нужного профиля, отсутствуют 
поры, трещины, несплошности и другие дефекты. 

Ключевые слова: электродуговая наплавка; индукционная наплавка; наплавленный слой; микрострук-
тура; твердость. 
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SURFACING OF WEAR-RESISTANT LAYERS ON THE WORKING EDGES OF ANTI-
CUTTING BARS OF FORAGE HARVESTERS 

 
This paper presents the results of the microstructure studies, quality, and a number of physical and mechanical 

characteristics of wear-resistant layers created on the working edges of anti-cutting bars samples made of steel 45 by 
electric arc and induction surfacing methods. Hardened layers of wear-resistant alloys of three different compositions 
were formed by electric arc surfacing on steel and cast iron bases. Powders of wear-resistant alloys on nickel and cobalt 
bases were used for induction surfacing. Conducted field tests have shown that the developed technology of electric arc 
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surfacing has a positive effect, the service life of hardened parts increases. The performed experiments on induction 
surfacing on the working edges of anti-cutting bars using self-fluxing powders showed that the deposited layers are 
quite homogeneous and have a characteristic fine-meshed and dendritic structure. In this case, complete filling of the 
desired profile is observed, there are no pores, cracks, discontinuities and other defects. 

Key words: arc welding; induction welding; deposited layer; microstructure; hardness.  
Fig. 4. Ref.: 8 titles.   

 
 

Введение. Основными причинами выхода из строя сменных деталей  измельчающих узлов 
кормоуборочных комбайнов (ножей, противорежущих брусьев) являются износ, растрескивание 
рабочих кромок и поверхностей, выкрашивание, деформация и поломка. Все эти проявления 
требуют от используемого  материала  наличия определенных физико-механических свойств. 
Так, для повышения стойкости к абразивному износу необходимо наличие гетерофазной 
структуры с включениями повышеной твердости. Возрастание твердости в целом может вызы-
вать повышение хрупкости, следовательно, повысится вероятность выкрашивания рабочих кро-
мок и поверхностей, которое будет способствовать еще более интенсивному износу. 

Уменьшить склонность к выкрашиванию и трещинообразованию возможно только уве-
личением его вязкости, повышая работу ударного разрушения. Потеря твердости чаще всего 
связана с изменением структурно-фазового состоянии материала. Одним словом, решить 
проблему можно с использованием технологий создания слоистых материалов, формируя на 
поверхности рабочие слои с необходимыми эксплуатационными свойствами. Поскольку ра-
ботоспособность некоторых деталей часто определяется свойствами работающих поверх-
ностных слоев, технически и экономически целесообразно при изготовлении металлоемких 
изделий использовать материалы с резко различающимися свойствами для сердцевины, кро-
мок или поверхности, применяя различные технологии и варианты при их изготовлении,  
а также составы износостойких материалов [1—7].  

Так, например, увеличивая вязкость и трещиностойкость нанесенных на поверхность 
слоев, можно повысить стойкость всего изделия при воздействии на него динамических, цик-
лических, механических и других нагрузок. Повышение износостойкости может быть до-
стигнуто нанесением слоев, содержащих в структуре твердые растворы с легирующими эле-
ментами, которые образуют карбиды с высокой твердостью и термической стабильностью 
твердых растворов и карбидов.  

В настоящее время существует большое количество технологий и методов для получе-
ния слоев необходимой глубины с заданными свойствами. В частности, наплавка — нане-
сение слоя расплавленного металла на оплавленную металлическую поверхность (основу) 
посредством плавления присадочного материала теплотой газового пламени (кислородно-
ацетиленового или пропанового), лазерным излучением, электрической или плазменной ду-
гой, индукционным нагревом и др. Каждый из методов имеет в определенной степени общие 
недостатки и достоинства, связанные с выбором соответствующих материалов и оборудова-
ния и технологическими особенностями процесса наплавки [1—7]. 

 
Материалы и методы исследования. В данной работе проведены исследования мик-

роструктуры, качества и ряда физико-механических характеристик износостойких слоев, со-
здаваемых на рабочих кромках образцов из  стали 45 методами электродуговой и индукци-
онной наплавки. Для отработки технологии наплавки, пригодности выбранного метода и выбора 
оптимальных составов наплавочных материалов были изготовлены образцы длиной 250 мм, 
сечением 60 × 30 мм, на ребрах которых выфрезировывались соответствующие открытые 
или закрытые пазы с размерами ~10 × 10 мм. Размеры наплавленных нами опытных образцов 
противорежущих брусьев и аналогичных готовых изделий для конкретных сельскохозяй-
ственных машин были одинаковы. Это позволяло получать данные об изменении возника-
ющих изгибающих поводок и короблений по длине образцов в целях учёта этих факторов  
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в дальнейшем при разработке технологии изготовления, а также для дальнейшей оптимизации 
выбранных методов наплавки, составов наплавочных материалов и режимов термической об-
работки в технологическом цикле изготовления такого рода длинно-размерных изделий. 

Далее методом электродуговой наплавки формировали упрочненные валики (рисунок 1, а) 
наплавленного металла из трех различных составов износостойких сплавов. Для этих целей 
использовали электроды со специальным защитным покрытием: состав 1 — высоколегиро-
ванный хромсодержащий сплав (C-4,75 %, Si-1,37 %, Cr-23,7 %...), состав 2 — легированная 
сталь (C-0,65 %, Si-0,7 %, Cr-4 %...), состав 3 — легированный  чугун (C-3 %, Si-2 %, Cr-8 %...). 
Слои формировались при наплавке электродов за несколько  проходов. При этом ток  дуги 
экспериментально выбирался в диапазоне 120…200 А. Наплавку на рабочие грани образцов 
проводили при комнатной температуре (холодная подложка) и при предварительном нагреве 
их в печи до различных температур. Исходная структура образцов  была феррито-перлитной. 
Микротвердость феррита при этом составляла 2 250…2 400 МПа (20…23 HRC), твердость 
перлита — 2 560…2 690 МПа (25…27 HRC).  

Индукционный нагрев (см. рисунок 1, б) в целях наплавки осуществляли непрерывно- 
последовательным методом, используя для этого установки нагрева токами высокой частоты 
ФТИ 3.148.1, ФТИ 3.148.2. Оборудование комплектовалось высокочастотными преобразова-
телями в различных диапазонах частот и специальными индукторами, спроектированными  
и изготовленными в лаборатории скоростных методов термообработки ФТИ НАН Беларуси. 
Основными параметрами при нагреве с использованием воздействия токами высокой частоты 
является частота используемого источника и его мощность. При этом для наплавки применялись 
индуктора с воздействием как внутреннего, так и внешнего поля. В первом случае при исполь-
зовании для нагрева внутреннего поля индуктор имел исполнение в виде замкнутой водо-
охлаждаемой плоской и широкой трубки, между витками которой располагалась нагреваемая 
деталь. При наплавке внешним полем в качестве дополнительных элементов применялись 
ферритные вставки, цель которых — «выдавливать» электромагнитное поле наружу витка.  

Для наплавки использовались  порошки износостойких сплавов на никелевой (Т-Термо 55, 
ПГ-10Н-01 и Т-Термо 650 (ПГ-10Н-01 + 50 % WC)) и кобальтовой (ПГ-10К-01) основах. Изу-
чение структурных и фазовых превращений проводилось с применением металлографиче-
ского, электронно-микроскопического и рентгеноструктурного анализов. Исследования фи-
зико-механических свойств проводились по стандартным методикам. 

 
 

 
а)

 
б) 

 
Рисунок 1. — Образец противорежущего бруса с наплавленной кромкой:  

а — электродуговая наплавка; б — индукционная наплавка 
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Результаты исследования и их обсуждение. Выполненный нами анализ структуры 
образцов, вырезанных из противорежущих брусьев, производства ведущих зарубежных 
фирм, поставляемых в нашу республику, показал, что этими фирмами используются кон-
струкционные недорогие стали типа Ст45 или 65Г с наплавкой на рабочие грани слоя леги-
рованного белого износостойкого чугуна толщиной ~4…5 мм. В частности, противорежущие 
брусья кормоуборочных комбайнов немецких фирм Claas, John Deere изготавливаются из 
сталей, не подвергнутых термической обработке с наплавкой рабочих кромок износостойким 
чугуном, легированным хромом, ванадием, вольфрамом и др. Как известно [1—2], износо-
стойкие сплавы на основе высокохромистых белых чугунов широко применяются для по-
верхностного упрочнения электродуговой наплавкой деталей, работающих в условиях абра-
зивного изнашивания в сочетании с ударными нагрузками умеренной интенсивности. Для 
таких материалов оптимальное сочетание эксплуатационных характеристик по износостой-
кости и ударной вязкости достигается при полностью эвтектической структуре. Присутствие 
в их структуре дендритов твердого раствора приводит к снижению твердости и, соответст-
венно, сопротивляемости абразивному изнашиванию.  

Выполненные далее исследования показали следующее. Микроструктура наплавлен-
ного нами слоя, полученного с использованием хромсодержащего сплава (состав 1), состояла 
из первичных частиц карбидов с геометрической формой огранки (шестигранной, ромби-
ческой, треугольной и др.), характерной для карбидов хрома, образующихся в системе Fe—
C—Cr с микротвердостью порядка 10 700…12 000 МПа, дендритов твердого раствора и эв-
тектики из карбидной фазы и твердого раствора. При этом размеры ячеек твердого раствора 
в дендритных ветвях наплавки изменялись, укрупняясь к границе сплавления с материалом 
подложки, их твердость составляла 5 300…5 400 МПа (49…50 HRC), твердость эвтектики 
была на уровне 6 000…6 300 МПа (54…55 HRC). 

Металл подложки, граничащий с наплавленным слоем, претерпевает закалку. Непо-
средственно на границе располагается мартенситный слой в смеси с остаточным аустенитом 
глубиной приблизительно 0,3…0,35 мм. Твердость этого слоя составляла 6 200…6 500 МПа 
(55…56 HRC). В слоях ниже мартенсит испытывает отпуск, в структуре присутствует от-
пущенный мартенсит в смеси с трооститом и остаточным аустенитом, причем мартенсит, 
располагающийся ближе к наплавленному слою, претерпевает отпуск в большей степени, 
чем мартенсит, расположенный глубже. Таким образом, степень протекания релаксационных 
процессов в мартенсите уменьшается по мере удаления от наплавленного слоя [6]. В этой 
связи твердость непосредственно под наплавленным слоем меньше, чем на некотором 
удалении от границы сплавления. В итоге вначале твердость ниже, а затем по мере удаления 
повышается. Следует отметить, что при наплавке на холодный образец в  наплавленном слое 
могло наблюдаться возникновение трещин.  

Характер изменения микроструктуры в образцах с наплавкой на предварительно подогре-
тые подложки аналогичен. В наплавленных слоях и подложке структурные составляющие те же, 
но в структуре материала образцов при наплавке на подогретые образцы изменялась протяжен-
ность областей существования фаз. Происходило сужение размеров зон, наблюдался более 
быстрый переход к области, где фиксируется обособление зерен перлита с приграничными 
разреженными участками с дальнейшим переходом их в феррит с мелкими карбидами. Таким 
образом,  под слоем наплавки вначале наблюдается образование структур неполной закалки. 

Было опробовано также наплавление кромок брусьев стальными (состав 2) и чугун-
ными электродами другого состава по такой же технологии наплавки (состав 3). Микро-
структура слоя, наплавленного электродуговым методом с использованием стального элек-
трода, состояла из дендритов твердого первичного раствора, закаленного на мартенсит в сме-
си с остаточным аустенитом. При этом твердость слоя, наплавленного на холодную подлож-
ку, составляла 6 670…7 450 МПа (57…60 HRC). На границе сплавления твердость была 
~4 750 МПа (46 HRC). Непосредственно под наплавленным слоем в подложке наблюдалась 
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смесь из перлита, небольшого количества феррита и отпущенного мартенсита. Твердость 
здесь составляла ~3 200 МПа (33 HRC), т. е. основу приграничного слоя образца составляют 
структуры неполной закалки в виде претерпевшего отпуск мартенсита в смеси с трооститом 
и остаточный аустенит. Под этим слоем располагается такая же структура, но твердость этой 
смеси несколько выше — ~4 200…4 350 МПа (42…43 HRC) — вследствие количественного 
изменения состава фаз и величины отпуска мартенситной фазы [6].   

При применении этого состава стали на подогретые образцы в структуре дендритов 
наплавленного слоя наблюдается так же, как и при наплавке на холодную основу, распад пе-
ресыщенных легирующими элементами приграничных зон первичного твердого раствора, 
при этом происходит выделение смеси карбидной фазы и, по-видимому, аустенита на стыках 
ветвей и по границам зёрен (рисунок 2). 

Следует отметить, что непосредственно на самой поверхности слоя этот распад был не 
столь значительным и происходил с образованием небольшого количества продуктов рас-
пада. В то же время по мере приближения к границе сплавления с материалом подложки ко-
личество распавшегося твердого раствора увеличивалось (см. рисунок 2, а). При этом в цен-
тральных объемах ветвей дендритов твердого раствора происходило превращение в мартен-
сит игольчатой морфологии. В этих случаях степень перенасыщенности твердого раствора 
падает, что сопровождается уменьшением искаженности кристаллической решетки как в твер-
дом растворе, так и в образованном из него мартенсите. По этой причине твердость по сече-
нию наплавленного слоя в твердом растворе  снижается от ~7 750…7 450 МПа (60…61 HRC) 
на поверхности до ~3 450 МПа (38 HRC) вблизи слоя наплавки. С ростом температуры об-
разцов снижение твердости вблизи границы с подложкой интенсифицируется. 

На всех образцах границы сплавления с подложкой были сплошными, а слои без 
наличия трещин. Однако необходимо отметить, что у этого состава сплава относительно 
низкая жидкотекучесть расплава, вследствие чего возможно образование такого дефекта, как 
неполное заполнение расплавом угла в выборке по ребру образца. Данный состав материала 
наплавки уступал предыдущему по твердости, но при его применении в наплавленном слое 
не возникало трещин.  

 
 

 
 

а) 
 

б) 
 

в) 
 

 

Рисунок 2. — Изменение микроструктуры после наплавки стальным электродом на 
подогретую до 300 ºС основу подложки, ×400: а — структура наплавленного слоя 
(дендриты первичного твердого раствора, закаленного на мартенсит в смеси  
с остаточным аустенитом и частичным распадом твердого раствора по границам 
дендритных ветвей с выделением карбидной фазы и троостита); б — микроструктура 
границы сплавления и подложки, прилегающей к границе (смесь из мартенсита 
игольчатой морфологии, остаточного аустенита и троостита); в — микроструктура 
подложки по мере углубления от сплавления (смесь из мартенсита, остаточного  
  аустенита, троостита и цепочек  цементита по границам бывших аустенитных зерен) 
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В экспериментах по наплавке электродом из чугуна (состав 3) с содержанием более 3 % 
углерода и других элементов в структуре наплавленного слоя наблюдались первичные выде-
ления карбидных фаз, небольшое количество мелких участков эвтектики из твердого раствора 
аустенита и карбидов и областей твердого раствора аустенита. При этом центральные зоны 
твердого раствора также претерпевали распад на аустенит и карбиды. В результате закалки 
твердый раствор трансформируется в мартенсит игольчатой морфологии и содержит остаточ-
ный аустенит, а наружные области, по всей вероятности, содержат меньшее количество леги-
рующих элементов, обладают меньшей травимостью и имеют вид светлых гребней, которые 
окантовывают зерна бывших дендритных ветвей. Твердость таких светлых гребней: ободков — 
~6 670 МПа (57 HRC), внутренних, претерпевших распад и более темных — ~7 250 МПа  
(59 HRC). В слое находится незначительное количество эвтектики, и она вырожденная. Твер-
дость наплавленного слоя ближе к границе сплавления составляет ~7 750 МПа (61 HRC). На 
границе сплавления в структуре наблюдается мартенсит с остаточным аустенитом при твер-
дости ~6 000…5 800 МПа (57…58 HRC). Под слоем непосредственно в структуре основы рас-
полагается смесь мартенсита с некоторым количеством троостита и остаточного аустенита.   

При наплавке этого состава на подогретые образцы твердость в слое остается на  
достаточно высоком уровне вплоть до температуры предварительного нагрева 600 °С: 
~10 080…7 740 МПа (68…61 HRC) с включениями карбидов и зонами вырожденной карбидной 
эвтектики, где микротвердость составляет, соответственно, ~28 000 и 11 000 МПа. На рисунке 3 
приведены характерные микроструктуры при наплавке подогретого до 400 °С образца чугун-
ным электродом. Наблюдается такой же характер изменения структуры, как и при наплавке 
на холодную основу. Изменения были следующими: наблюдается более полный распад твер-
дого раствора, растет количество и размеры карбидной фазы в наплавленном слое, на гра-
нице сплавления имеет место смесь мартенсита, остаточного аустенита и троостита, а сразу  
в приграничной области образца (см. рисунок 3) проявляются троостит с остаточным аусте-
нитом. По сравнению с наплавкой на холодную подложку протяженность всех лежащих ни-
же аналогичных областей структур меньше, такая закономерность сохраняется с ростом тем-
пературы образцов [6].  

 
 

 
 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
Рисунок 3. — Изменение микроструктуры при наплавке электродом из чугуна на 
подогретую до 400 ºС основу по мере углубления от поверхности, ×400: а — 
наплавленный слой (первичные карбиды, дендриты твердого раствора и эвтектика 
из карбидов и твердого раствора аустенита); б — наплавленный слой и переходная 
зона (в переходной зоне — мартенсит, остаточный аустенит, троостит); в —  
    микроструктура подложки вблизи переходной зоны (троостит, перлит, аустенит) 
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Следует отметить, что переходная зона на границе наплавленного слоя и подложки явля-
ется плавной, со взаимным проникновением твердых растворов друг в друга, без расслоений, 
трещин и других дефектов, что способствует постепенному распределению физико-механиче-
ских свойств по сечению. Как правило, жидкотекучесть расплава износостойкого чугуна более 
высокая, чем при наплавлении с использованием стальных электродов. Этот фактор будет га-
рантировать лучшее заполнение пазов, предварительно подготовленных в целях формирования 
кромок противорежущего бруса при предложенной технологии его изготовления с использова-
нием электродуговой наплавки ребер легированными сплавами  с высокой износостойкостью.  

На основании проведенных исследований при оптимальном выборе состава наплавляе-
мого материала, режимов и схемы электродуговой наплавки, с учетом условий проведения 
процесса в целях получения максимального качества наплавленного слоя и минимизации 
проблем при шлифовке были изготовлены несколько образцов реальных противорежущих 
брусьев для полевых испытаний. Анализ результатов испытаний показал, что разработанная 
технология дает положительный эффект, ресурс работы упрочненных деталей повышается. 
Так, интенсивность износа по ширине рабочих зон противорежущих брусьев в смешанном 
цикле работы (сенаж—кукуруза) составил не выше 0,11 мм / 1 000 т. Это дает основание 
предполагать, что прогнозные ресурсы работы упрочненных деталей будут составлять зна-
чения не менее указанных в СТБ 1616-2011. 

Далее, проанализировав предыдущий опыт и учитывая желание со стороны ведущих 
отечественных специалистов в области сельхозмашиностроения, например ОАО «Гомсель-
маш», максимально использовать возможности автоматизации разрабатываемых процессов, 
было принято решение апробировать метод наплавки на основе индукционного нагрева с ис-
пользованием порошков самофлюсующихся сплавов износостойких составов.  

Проведенный подбор режимов показал, что выбранная технология наплавки может быть 
весьма перспективной для такого рода деталей. На рисунке 1, б, показан противорежущий брус  
с наплавленным участком рабочей кромки. На рисунке 4 приведена фотография заполнения паза 
расплавом на противорежущем брусе при однократном проходе в процесса наплавки. 

Следует отметить, что такое формирование наплавленного слоя в пазу связано с усад-
кой материала при расплавлении порошка, которое может достигать 50 % и более. Но при 
определенных условиях уже одного прохода оказывается в принципе достаточным, чтобы 
после окончательной шлифовки получить необходимые толщины наплавленного слоя 
~4…5 мм. Наплавленный слой (см. рисунок 4) является достаточно гомогенным и имеет ха-
рактерную мелкоячеистую и дендритную структуру. При этом наблюдается полное запол-
нение нужного профиля паза, отсутствуют поры, трещины, несплошности и другие дефекты. 
Твердость наплавки, например, порошка Т-Термо 55 варьировалась от 35 HRC до заявленной 
его производителем твердости. При выборе порошков с большей твердостью из линейки 
указанной марки порошков есть возможность получения и более твердых наплавленных 
слоев на рабочих кромках такого рода деталей.  

 
 

 
 

а) 
 

б) 
Рисунок 4. — Наплавка в паз при использовании технологии 
индукционного нагрева: а — общий вид наплавки при однократном  
                   проходе; б — микроструктура наплавленного слоя 
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Анализ структур поверхностных слоев из, например, Ni—Cr—B—Si-сплавов, полу-
ченных с использованием различных источников, в том числе токов высокой частоты, показал, 
что при умеренных скоростях  нагрева и охлаждения, свойственных индукционной наплавке, 
наплавляемые Ni—Cr—B—Si-сплавы имеют сложную многофазную структуру: первичные 
кристаллы γ — твердого раствора на основе никеля с микротвердостью 3 780…5 250 МПа, 
мелкодисперсная эвтектика [γ + Ni3B] c микротвердостью 6 350…8 950 МПа, карбиды стер-
женьковой формы длиной до 110…120 мкм и карбиды сложной разветвленной формы. Ис-
следования на микрорентгеновском анализаторе показали, что карбиды сложной ветвистой 
формы по стехиометрическому составу близки к Cr7C3, а стерженьковой формы — к Cr3C2. 
При этом отмечается, что при сравнении, например, лазерной наплавки с наплавкой токами 
высокой частоты твердый раствор более пересыщен легирующими элементами, в структуре 
наплавленных покрытий значительно меньше карбидов стерженьковой формы и больше 
крупных низших карбидов Cr26C6. Все это дает основание считать, что предложенная тех-
нология создания наплавленных слоев на рабочих кромках противорежущих брусьев вполне 
может обеспечить нужные эксплуатационные свойства этим изделиям, т. е. обеспечить им 
необходимые абразивную износостойкость и прочность при ударных нагрузках [8].  

Основной задачей в этом случае является недопущение как недогрева, так и перегрева 
порошков при наплавке выше 1 050…1 100 °С, при этом важным фактором является также 
скорость осуществляемого нагрева. С этой целью было апробировано несколько типов ин-
дукторов с поперечным и продольным их расположением. Установлено, что при продольных 
схемах оплавления возрастала вероятность проявления негативных тенденций по стабилиза-
ции температуры нагрева в оптимальном диапазоне, величине остаточных напряжений, при-
водящих к деформации детали и др.  

 
Заключение. В соответствии с типом деталей «противорежущие брусья» и условиями 

их работы выбран путь повышения их работоспособности, определен выбор легирующих 
элементов и состав покрытия. Определены технологические параметры процесса и темпера-
турные интервалы нагрева подложки для наплавки и формирования режущих износостойких 
кромок изделий и температуры термической обработки для устранения поводок и коробле-
ния. Проведенные полевые испытания показали, что разработанная  технология электродуго-
вой наплавки дает положительный эффект, ресурс работы упрочненных деталей повышается. 
Так, интенсивность износа по ширине рабочих зон противорежущих брусьев в смешанном 
цикле работы (сенаж—кукуруза) составил не выше 0,11 мм / 1 000 т.  

Проведенные эксперименты по индукционной наплавке износостойких слоев на рабочие 
грани противорежущих брусьев с использованием самофлюсующихся порошков показали, что 
наплавленный слой является достаточно гомогенным и имеет характерную мелкоячеистую и 
дендритную структуру. При этом наблюдается полное заполнение нужного профиля, отсут-
ствуют поры, трещины, несплошности и другие дефекты. Это все дает основание полагать, что 
предложенная технология создания наплавленных слоев вполне может обеспечить нужные 
эксплуатационные свойства такого рода изделиям, т. е. обеспечить им необходимые изно-
состойкость и прочность при ударных нагрузках. Кроме того, процесс наплавки, основанный 
на индукционном нагреве, может быть в достаточной степени автоматизирован. 
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