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Двухсëойная напëавка, приìеняеìая при восстановëении äетаëей строитеëüной, äорожной и по÷вообрабатываþщей техники, позво-
ëяет созäаватü покрытие, которое хороøо сопротивëяется уäарныì наãруженияì и противостоит абразивноìу изнаøиваниþ. Это обус-
ëовëено существенныìи разëи÷ияìи ìежäу свойстваìи нижнеãо относитеëüно ìяãкоãо сëоя и верхнеãо тверäоãо. Известные иссëе-
äования äанноãо ìетоäа не рассìатриваþт вопрос о вëиянии техники напëавки на стойкостü поëу÷енноãо покрытия к изнаøиваниþ
в среäе с высокиì соäержаниеì абразивных вкëþ÷ений. Цеëü äанной работы — опреäеëитü степени вëияния техноëоãи÷еских приеìов
форìирования äвухсëойных покрытий на износостойкостü äетаëей при их испоëüзовании в по÷венной среäе. Напëавка провоäиëасü
ру÷ныì способоì по ÷етыреì вариантаì техноëоãии при восстановëении ëеìехов с ëу÷евиäныì износоì. Износ контроëироваëся по
потере ìассы. Провеäенные экспериìенты позвоëиëи установитü, ÷то износ в функöии наработки поä÷иняется пряìоëинейной за-
висиìости äëя всех вариантов техноëоãии. Наработка äо äостижения установивøеãося режиìа изнаøивания и преäеëüноãо состояния
зависит от техники напëавки. Рассìотрено вëияние приеìов техноëоãии форìирования покрытий на абразивнуþ износостойкостü,
обусëовëенное разëи÷иеì терìи÷еских возäействий на напëавëенный ìетаëë. Оптиìаëüный техноëоãи÷еский вариант, обеспе÷иваþ-
щий ìаксиìаëüнуþ износостойкостü покрытия, — охëажäение кажäоãо ваëика при нанесении как первоãо, так и второãо сëоя. При-
ìенение такой техноëоãии напëавки позвоëяет увеëи÷итü абразивнуþ стойкостü на 30 % в сравнении с äруãиìи приеìаìи. Испоëü-
зование техноëоãии äвухсëойной напëавки повыøает ресурс восстановëенноãо ëеìеха в äва раза в сравнении с завоäскиì.
Ключевые слова: äвухсëойная напëавка; износостойкостü; техника напëавки; терìи÷еский режиì; абразивное изнаøивание; нара-
ботка; ресурс.

The double-layer welding applied for restoration of parts of construction, road and tillage machinery allows to create a coating that resists shock
loading and prevents abrasive wear. It is determined by significant differences between the properties of the lower layer that is relatively soft
and the upper hard layer. Known researches of this method do not consider the influence of welding technology on the wear resistance of ob-
tained coating in an environment with high content of abrasive inclusions. The aim of the paper is to determine the degree of influence of
technological methods of double-layer coatings formation on the wear of parts used in soil medium. The welding was carried out manually
during restoration of ploughshares with ray-shaped wear according to four variants of technology. The wear was controlled by weight loss. Ex-
periments reveal that the wear in function of operating time is in straight-line dependence for all technology variants. Operating time before
reaching the steady state mode of wear and the limit state depends on welding technique. The influence of methods of coating formation tech-
nology on abrasive wear resistance that is due to the difference of thermal influences on weld metal is considered. The optimal technology
variant for maximum wear resistance of coating is cooling of each bead by applying both first and second layers. The implementation of such
welding technology allows to increase the abrasive wear resistance by 30 % in comparison with other methods. The use of double-layer welding
technology increases the resource of restored ploughshare by two times in comparison with a factory-made one.
Key words: double-layer welding; wear resistance; welding technique; thermal regime; abrasive wear; operating time; service life.

Введение

Изнаøивание конструкöионных эëеìентов техни-
÷еских среäств, преäназна÷енных äëя разработки ãрун-
тов (строитеëüных, ìеëиоративных, äорожных ìаøин) и
обработки по÷вы (по÷вообрабатываþщих оруäий), не-
реäко сопровожäается уäарныìи наãрузкаìи и образова-
ниеì износов сëожной пространственной конфиãураöии
на рабо÷их поверхностях. Наприìер, в усëовиях äина-
ìи÷еских наãружений экспëуатируþтся ковøи экска-
ваторов, сëожнуþ ãеоìетриþ износов (ëу÷евиäный из-
нос) иìеþт ëеìеха и отваëы пëужных корпусов [1, 2].

При восстановëении äетаëей в этоì сëу÷ае испоëü-
зуется äвухсëойная напëавка: первый сëой напëавëяется

эëектроäныì ìатериаëоì с низкиì соäержаниеì уãëе-
роäа (äо 0,1 %), а второй, поверхностный, — эëектро-
äоì, обеспе÷иваþщиì напëавëенный ìетаëë высокой
тверäости с наëи÷иеì в структуре карбиäных вкëþ÷ений
[3, 4]. Нижний сëой способствует сопротивëениþ изäе-
ëия äинаìи÷ескиì сиëовыì возäействияì, а поверхнос-
тный обеспе÷ивает сравнитеëüно высокий уровенü стой-
кости к абразивноìу изнаøиваниþ. Приìенение тако-
ãо способа также позвоëяет эконоìитü äороãостоящие
эëектроäные ìатериаëы äëя износостойкой напëавки.

Иìеþщиеся работы [5] по äанноìу вопросу, как
правиëо, посвящены иссëеäованияì спеöифики рас-
преäеëения ìикротверäости в напëавëенноì покрытии
и основноì ìетаëëе. Вëияние же техники äвухсëойной
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напëавки на износостойкостü поверхностноãо тверäоãо
сëоя изу÷ено неäостато÷но.

Цель исследования

В связи с этиì öеëüþ иссëеäования стаëо выявëение
вëияния техники (приеìов) äвухсëойной напëавки на
абразивнуþ износостойкостü покрытий.

Материалы и методы

Экспериìенты провеäены в поëевых усëовиях при
вспаøке суãëинистых по÷в восстановëенныìи ëеìеха-
ìи. Восстановëение закëþ÷аëосü в устранении ëу÷евиä-
ноãо износа носка ëеìеха путеì äвухсëойной напëавки.
Выбор этих изäеëий в ка÷естве экспериìентаëüных об-
разöов связан с их ìаксиìаëüныìи наãруженностüþ и
интенсивностüþ изнаøивания по сравнениþ с äетаëя-
ìи, работаþщиìи в анаëоãи÷ных среäах. Поëу÷енные
практи÷еские резуëüтаты ìоãут приìенятüся и äëя äру-
ãих конструкöионных эëеìентов техники äëя работы с
по÷вой.

Форìирование сëоев осуществëяëи ру÷ной эëектро-
äуãовой напëавкой. Первый сëой наносиëи эëектроäоì
äëя сварки уãëероäистых стаëей Э42А, второй — эëект-
роäоì Т-590 äëя напëавки ìетаëëа высокой тверäости
(60 HRC). Параìетры режиìа напëавки приниìаëи в
соответствии с рекоìенäаöияìи [6].

Иссëеäоваëи ëеìеха, восстановëенные по сëеäуþ-
щиì техноëоãи÷ескиì приеìаì (вариантаì):

1 — напëавка без остывания ваëиков;
2 — напëавка первоãо сëоя с остываниеì кажäоãо ва-

ëика äо теìпературы 40—60 °C и второãо сëоя без ос-
тывания;

3 — напëавка первоãо сëоя без остывания и второãо
сëоя с остываниеì кажäоãо ваëика äо теìпературы
40—60 °C;

4 — напëавка первоãо и второãо сëоев с остываниеì
кажäоãо ваëика äо теìпературы 40—60 °C.

Износ оöениваëи по потере ìассы äетаëи Δm, кã, ко-
торуþ контроëироваëи периоäи÷ески посëе опреäеëен-
ной наработки T, ãа. Такой критерий принят в связи с
возìожностüþ коìпëексной характеристики проöесса
изнаøивания, так как ëинейный износ опреäеëяет из-
ìенение разìеров тоëüко на ëокаëüноì у÷астке.

Преäеëüныì состояниеì испытуеìых ëеìехов с÷ита-
ëи образование трапеöиевиäной форìы.

Результаты и их обсуждение

Износ по ìассе в функöии наработки носит ëиней-
ный характер, оäинаковый äëя всех вариантов рассìат-
риваеìой техноëоãии (рис. 1), ÷то поäтвержäает резуëü-
таты, поëу÷енные ранее ряäоì иссëеäоватеëей.

Преäеëüное состояние ëеìехов, выраженное в обра-
зовании трапеöиевиäной форìы, наступает при вспаø-
ке приìерно 14,5—19,5 ãа и соответствует потере ìассы
приìерно 0,45 кã независиìо от варианта восстановëе-
ния. Леìеха с боëüøей наработкой иìеþт нескоëüко
увеëи÷енный износ Δm, но äëя упрощения анаëиза по-
ëу÷енных резуëüтатов и их сравниìости за преäеëüный
износ приняëи ìассу, равнуþ 0,45 кã, ÷то не отразиëосü
на анаëизе резуëüтатов. Нужно отìетитü, ÷то такая на-
работка превыøает ресурс ëеìехов завоäскоãо испоëне-
ния боëее ÷еì в 2 раза.

Как сëеäует из ãрафиков, преäставëенных на рис. 1,
преäеëüное состояние ëеìехов, восстановëенных по раз-
ныì техноëоãи÷ескиì вариантаì, äостиãается за разнуþ
наработку, хотя напëаво÷ные ìатериаëы и параìетры
режиìа äëя всех вариантов остаþтся неизìенныìи. Это
ãоворит о вëиянии техноëоãи÷еских приеìов на ресурс
реставрированноãо ëеìеха. Данное обстоятеëüство не-
обхоäиìо рассìотретü поäробнее.

Зависиìости Δm в функöии T не ìоãут отразитü всþ
поëноту проöесса износа иссëеäуеìых покрытий. По-
этоìу äаëüнейøий анаëиз резуëüтатов провоäиëи по
критериþ абразивной износостойкости C. Показатеëü
износостойкости C опреäеëяëи как отноøение нара-
ботки T к потере ìассы Δm.

Соãëасно поëу÷енныì äанныì, наибоëее интенсив-
но изнаøивание происхоäит в первый периоä экспëуа-
таöии при наработке 4—10 ãа, как показываþт кривые
на рис. 2, хотя износостойкостü в äанноì сëу÷ае ìакси-
ìаëüна. Увеëи÷енная износостойкостü объясняется от-
носитеëüно высокой øероховатостüþ поверхности, ÷то
созäает преäпосыëки äëя роста сопротивëения переìе-
щениþ абразивных ÷астиö по÷венной среäы. Нужно у÷и-
тыватü факт наëи÷ия высокой тверäости контактируþ-
щей поверхности. Не искëþ÷ено и поëожитеëüное вëия-
ние интерìетаëëиäных составëяþщих структур, которые,
как правиëо, конöентрируþтся в поверхностных сëоях.

Снижение износостойкости обусëовëено приработ-
кой испытуеìых ëеìехов. Прежäе всеãо происхоäит
аäаптаöия рабо÷ей поверхности, а то÷нее ее øерохова-
тости, к свойстваì истираþщей среäы. При этоì иìеет
ìесто уäаëение высокотверäых интерìетаëëиäов.

Стабиëизаöия проöесса износа ëеìехов, реставриро-
ванных по разныì техноëоãи÷ескиì вариантаì, насту-
пает ÷ерез неоäинаковые проìежутки вреìени. Так, äëя
варианта 1 она наступает приìерно ÷ерез 10—11 ìин,
тоãäа как äëя варианта 4 — ÷ерез 14—15 ìин. Такиì об-
разоì, вреìя приработки опреäеëяется испоëüзуеìыì
техноëоãи÷ескиì приеìоì.

Наряäу с выøеизëоженныì выявëено, ÷то износо-
стойкостü в установивøеìся режиìе изнаøивания зави-
сит от техноëоãи÷ескоãо варианта форìирования покры-
тия (сì. рис. 2) и связана с ресурсоì ëеìеха (рис. 3). Ми-
ниìаëüное зна÷ение износостойкости C = 14,5 ãа/кã
набëþäается при варианте 1, ìаксиìаëüное C = 19,5 ãа/кã
соответствует варианту 4.

Механика изìенения износостойкости äетаëей, вос-
становëенных по разныì вариантаì, ëежит в разëи÷ии
терìи÷еских режиìов напëавки.

Сравнитеëüно невысокое зна÷ение износостойкости
ëеìехов, восстановëенных по техноëоãи÷ескоìу вари-

Рис. 1. Изменение износа Dm восстановленных лемехов в зави-
симости от наработки T (здесь и далее цифры соответствуют но-
мерам технологических приемов)
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анту 1, связано с äвуìя фактораìи: ìаксиìаëüно воз-
ìожное проявëение отжиãаþщеãо эффекта и повыøен-
ная скëонностü к переìеøиваниþ ìетаëëа первоãо и
второãо сëоев привоäят к снижениþ тверäости поверх-
ности. При восстановëении по варианту 2 отжиãаþщий
эффект не проявëяется, оäнако напëавка второãо сëоя
без перерыва обеспе÷ивает заìеäëение еãо остывания,
теì саìыì снижая вероятностü образования закаëо÷ных
и карбиäных фаз. Приìенение напëавки по варианту 3
созäает опреäеëенные усëовия äëя боëее поëноãо фор-
ìирования (в сравнении с вариантоì 2) тверäых струк-
тур, оäнако и в этоì сëу÷ае существенное отриöатеëüное
вëияние оказывает высокая теìпература первоãо сëоя.

Наибоëее приеìëеìый терìи÷еский режиì иìеет
ìесто при реставраöии ëеìеха по техноëоãи÷ескоìу ва-
рианту 4. Поэтапное остывание ваëиков как первоãо,
так и второãо сëоя переä нанесениеì посëеäуþщих со-
зäает бëаãоприятные терìи÷еские усëовия äëя форìи-
рования структур, обеспе÷иваþщих высокуþ износо-
стойкостü поверхности, соответствуþщуþ техни÷ескиì
норìативаì на эëектроä Т-590.

Из анаëиза поëу÷енных резуëüтатов сëеäует, ÷то пу-
теì испоëüзования раöионаëüноãо приеìа форìирова-
ния äвухсëойноãо покрытия ìожно увеëи÷итü износо-
стойкостü не тоëüко ëеìехов, но и äруãих äетаëей, экс-
пëуатируеìых в по÷венной среäе, приìерно в 1,3 раза
без существенных затрат.

Такиì образоì, анаëиз техноëоãий äвухсëойной на-
пëавки показывает, ÷то эти приеìы ìожно испоëüзо-
ватü при восстановëении поверхности при ëу÷евиäноì
износе в обëасти носка ëеìеха äëя äостижения ресурса
25—35 ãа соответственно техноëоãи÷ескиì вариантаì и
усëовияì экспëуатаöии.

Выводы

1. Техника напëавки äвухсëойных покрытий с высо-
кой тверäостüþ поверхности при восстановëении äета-
ëей рабо÷их орãанов по÷вообрабатываþщих оруäий ока-
зывает существенное вëияние на их стойкостü к абра-
зивноìу изнаøиваниþ.

2. Повыøение износостойкости зависит от терìи-
÷ескоãо режиìа форìирования сëоев.

3. Максиìаëüное зна÷ение износостойкости äости-
ãается, коãäа напëавка и первоãо, и второãо сëоя сопро-
вожäается остываниеì кажäоãо ваëика переä нанесени-
еì посëеäуþщеãо.
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Рис. 2. Влияние наработки на изменение износостойкости

Рис. 3. Влияние технологических приемов на абразивную износо-
стойкость опытных лемехов и их ресурс


