
Заключение

Результаты выполненной работы показали, что модифицир>то- 
щая обработка жаропрочных хромоникелевых сталей аустенитного 
класса, а также ряда других марок стали, позволяет повысить как 
технологйчесюіе, так и эксплуатационные свойства. При этом про
ведение такой обработки экономически обосновано и дает значи
тельный эффе»^' при ее применении. По результатам исследований 
выданы рекомендации по проведению модифицирующей обработ
ки, позволяющие повысить ее эффективность.
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РАСШ’ЕДЕЛЕШІЕ ТЕМПЕГАТУРНЫХ ПОЛЕЙ 
ПРИ ЭЛЕКТРОКОНТАКТНОМ ОПЛАВЛЕНИИ

Введение. Для предпосевной обработки почвы используют ро
торные почвообрабатывающие машины (РПМ), задачей которых 
является измельчение крупных почвенных пластов. Работа РПМ 
происходит следующим образом (рисунок 1). Лемех 1 отделяет от 
массива пласт почвы на глубину, которая задается положением 
опорно-прикатываюшего катка 4, и частично разрушает его. Одно
временно активный ротор 2, шарнирно установленный над лемехом 
1, пружинными зубьями 5 измельчает почву, перемешивает ее с 
растительными остатками и направляет на деку с амортизатором 3, 
отражаясь от *:оторой, почва дополнительно измельчается и укла
дывается на дно борозды, а расположенный позади деки опорно
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прикатывающий каток 4 окончательно выравниваег и уплотняет 
верхний слой почвы. В результате прохода aqwraxa почва полно
стью готова к посеву сельскохозяйственных культур.

1 -  лемех; 2 — аістйвный ротор; 3 — дека с амортизатором;
4 -  опорно-прикатывающий каюк; 5 -  пружинные зуЗья 

Рисунок 1 — Технологическая схема работы PITVl

Основным рабочим элементом РПМ является пружинный зуб, 
который интенсивно изнашивается в процессе эксплуатации. Выход 
из строя пружинных зубьев РПМ происходит в результате интен
сивного ударно-абразивного изнашивания рабочих поверхностей 
при контакте с почвой и камнями, при этом рес)фс, как правило, 
меньше наработки одного полевого сезона (средняя наработка до 
предельного состояния и за один сезон соответственно составляют 
7 и 14 га). Основной причиной износа рабочей поверхности зуба 
являются минеральные частицы кварца и гранита (HV 7-11 ГПгі), 
составляющие примерно 36,6-70,8 % почвы. Затем по степени рас
пространения идут полевой шпат, слюда и другие минералы 
(HV 6-7,2 ГПа). Помимо этого имеется засоренность пахотных по
лей республики крупными валунами около 15 %, с]зедними и мел
кими камнями 5-60 % и 25-30 % соответственно [1]. Интенсивность 
изнашивания определяется сочетанием удельного давления со сто
роны почвы и скорости скольжения ее частиц по поізерхностй зубь
ев, а также ударной нагрузкой, причем максимальный износ наблю
дается по длине рабочей части пружинных зубьев и вызван микро
резанием под воздействием абразивного зерна и выкрашиванием в
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результате ударов о камни. Из-за износа изменяются размеры и 
форма рабочей части пружинного зуба, утрачиваются функцио- 
нгльные качества.

Таким образом, повышение ресурса пружинных зубьев РИМ яв
ляется одной из важных проблем современного сельскохозяйствен
ного машиност]эоения и ремонтного производства. Задача состоит в 
том, чтобы пружинные зубья РИМ имели ресурс в 2-3 раза выше, 
по сравнению со стандартными изделиями. Решение этой научно- 
технической прюблемы требует комплексного подхода на основе 
у^'ета конструкторских, технологаческих, материаловедческих, 
триботехнических и эксплуатадионных факторов. При этом необ
ходимо рассмотреть различные способы упрочнения деталей, а 
также материалы для их изготовления.

При изготовлении пружинных зубьев РПМ используют, как пра
вило, традйіцюнные методы упрочняющей технологии (закалку и 
отпуск). Как показьшает практика, интенсивность изнашиванш та
ких деталей достигает 0,3 мм/км пути. Это свидетельствует о необ
ходимости исп(Зльзования более эффективного метода повышения 
износостойкости рабочей части пружинного зуба РПМ.

В результате научных исследований были проанализированы 
различные материалы и способы нанесения покрытий для повьппе- 
ния износостойкости пружинных зубьев РПМ. Установлено, что 
недостатками методов химико-термической обработки являются 
небольшая толщина упрочненного слоя, непрочная связь с базовым 
металлом, а такке длительное термическое воздействие на материал 
детали. Покрытия, полученные различными способами напыления, 
обладают недостаточной прочностью сцепления (40-80 МПа) и 
экономически невьп'одны для повышения износостойкости рабочих 
поверхностей пружинных зубьев РПМ. Также неприемлемо исполь
зование различных способов электродуговой наплавки на пружин
ные стали, пос»;ольку это приводит к трещинообразованию в мате
риале основы.

Из известных способов наплавки наиболее предпочтительным 
для повьппения износостойкости пружинных зубьев РПМ является 
метод намораживания из расплава, в первую очередь, благодаря 
своей простоте, высокой прочности сцепления покрытия с основой 
(160-190 МПа) и возможности наплавки покрытия на детали стерж-
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невого типа. При этом в качестве присадочного материата мо.гут 
использоваться сплавы на железной и никелевой основе. Однако, 
несмотря на свои преимущества, данный способ имеет ряд недос
татков: длительное время пребьтания присздочного материала в 
расплавленном состоянии, требующее дополнигельньк энергоза
трат; необходимость обеспечения разности температур) расглава и 
наплавляемой детали порядка 300-500 “С, в результате чего ів мате
риале покрытия возникают остаточные напряжения II и II [ ро,аа, 
снижающие физико-механические свойства покрытия и прочность 
его сцепления с основой.

Одним из перспективных методов повышения срока сл>'ж:бы де
талей стержневого типа является метод элекгроконтактного оплав
ления (ЭО), заключающийся в ош(авлении пороіпкового материгша 
на поверхности разогретой детали. При этом детать ржогрешает ся 
путем прямого пропускания через ілее электрического тока [2].

Для реализации данного спіэсоба была разработана технология 
наплавки покрытий на поверхьіость деталей с использованием ьга- 
шин контактной сварки. Данный технологический процесс осучце- 
ствляется следующим образом (рисунок 2): между' верхним 1 и 
нижним 2 электродами электрсконтактной установки крегштся уп
рочняемая деталь 3, при этом деталь помещена внутри емкости 4 с 
порошковой шихтой 5, находящейся напротив наплаЕ;ляемой по
верхности. С трансформатора элекгроконтактной установки 6 пода
ется напряжение на электроды, в результате чего происходит разо
грев детали до температуры выше температуры плавления по|)оіш:а, 
но ниже температуры плавления материала детали. Частицы пс'- 
рошка, находящиеся вблизи шэверхности детали, поп>;;/женной в 
емкость, оплавляются, образуя на ней покрытле заданной толщины. 
В качестве присадочного материала используются порошки на же
лезной и никелевой основе, а также их смеси. Выбор этих материа
лов основан на том, что они имеют низкую температуру' плавлени:? 
(1040-1140 °С), а также позволяют получитп, покрытия, обладаю
щие высокой твердостью (62-69 HRC).
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1 , 2 -  электроды; 3 -  заготовка; 4 -  емкость; 5 -  металлический порошок;
6 — источник электрического тока 

Рисунок 2 -  Схема нанесения износостойких покрытий

Методика ігроведенйя исследований. Для определения законо
мерности формирования покрытия методом ЭО необходимо было 
провести экспериментально-теоретические исследования, которые 
позволят разработать технологический процесс. В то же время осо
бенностью предлагаемой технологии является то, что деталь разо- 
г]эевают путем пропу’скания через нее электрического тока с ис
пользованием установки для электроконтактной сварки. При этом 
распределение температуры по поверхности детали, разогреваемой 
электрическим током, происходит неравномерно, что, в свою оче
редь, приводит к неравномерному оплавлению присадочного мате
риала. Данное обстоятельство может вызвать неравномерное рас
пределение покрытия по поверхности заготовки, в связи с чем воз
никает необходимость дополнительной механической обработки, 
что представляет определенную трудность при обработке износо
стойких покрытий. Исходя из этого, возникла необходимость изу
чить распределение температуры по наплавляемой поверхности де- 
Тізлй в процессе ее нагрева для последующего выбора оптимальных 
режимов.
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с  этой целью бьшо разработгіно специальное оборудование и ме
тодика исследования. В качестве >становки для проведения экспе
риментов использовалась электроконгактная мапшиа МТ-2201, пе
реоборудованная для непрерывнопэ нагрева заготовок ймпуліісныііі 
током.

Для измерения температуры на поверхности детали в процеосе 
ее Haipesa, а также температуры материала ткаплавляемого локры- 
тия, использовали электроизмерительные преобразов;атеяи- 
термопары. В качестве термопар йспоітьзовалнсь хромель- 
алюмелевые термоэлектрические преобразователи с термо
электродами диаметром 0,2 мм (Г(Х1!Т 3047), для которых рабочи:!} 
диапазон температур составляет 0-1300 “С.

Для преобразования электрического сигнтша, устангшлив;иоще- 
гося в цепи термопар, в конечное значение Teivuiepaxypbi и силы то
ка использовали систему контроля, состоящую из ПЭВМ;, аналого- 
цифрового преобразователя ADC 100К/12-8/ОАСУ12, операідйонно- 
го усилителя АМР-8 и хромель-алюмелевьоі. термоэлектртческюс 
преобразователей. Данная система позволяет определя'п. темпера
туру в порошковом слое с точностью до 5 % и отображать дішную 
информацию в цифровом виде на ПЭВМ для ее дальнейшей обра
ботки.

Результаты проведенных исследований. Йсследов^ітійя темпе
ратурных полей в характерных точках порошковой шю:ты (рису
нок 3) в процессе электроконтактного оплаізленйя поюшлн, чіго 
наибольшая величина температуфиого nepenajęa в порошковом ело;; 
наблюдается между зонами у торца заготовки и ее середи;яой '[рису 
нок 4) при температуре нагрева 400-700 °С и составляет 1<Ю-230 “С. 
В то же время при достижении температуры напева 1000-1150 %' 
наибольшая температура порошкового материа ла смещае'гся ближе к 
центральной зоне, при этом перепаді температуір составляет 20-40 °С 
(рисунок 5). При движении фронта плавления тх5мпера'гзфа посте
пенно выравнивается. Установлено, что степень неравномерности 
нагрева порошковой шихты вдоль оси заготовки тем больше, чем 
меньше время нагрева и больше сипа тока. Ра;:пр<2деленне теьЕперз- 
туры в порошковой шихте в направлении перпейдйкутшряоій оси 
заготовки практически не меняется от режимов наплавки.
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1, 2, 3 — расположение термопар; 4 — емкость; 5 — порошок; 
6 -  заготовка; 7 -  электрод 

Рисунок 3 -  Схема расположения термопар

Phcjuok 4  -  Зависимость наибольшей разности температур (Д7) 
в трех характерных точках (рисунок 3) порошковой шихты от силы тока (7)

п р и  те м п е р а ту р е  н а гр е в а  4 0 0 -7 0 0  “ С
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Рисунок 5 -  Зависимость наибольшей разности температур (Л7) в трех 
характерных точках (рисунок 3) порошковой шихты от силы тока (J) 

при температуре нагрева 1000-1150 “С

Выводы
В результате проведенных исследований получены закономер

ности распределения тепловых полей в порошковой шихте в про
цессе ЭО, позволяющие за счет корректировки технологических 
режимов наплавки (сила тока /  и время его пропусісанйя t) обеспе
чить равномерное оплавление порошкового материала и, следова
тельно, формирование качественного покрытия.
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