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КУКУРУЗОУБОРОЧНОГО КОМБАЙНА 

 
Основными быстроизнашивающимися рабочими органами кукурузоуборочного ком-

байна являются противорежущий брус и ребра вальцев [1]. Для повышения износостойкости 
подобных деталей применяют метод электроконтактного напекания твердосплавных метал-
лических порошков, позволяющий снизить деформации детали в процессе упрочнения 
и формировать режущую кромку без последующей механической обработки [2]. Недостат-
ками существующей технологии является низкая стойкость электродов электроконтактной 
установки, невозможность повышения износостойкости путем увеличения количества изно-
состойкой составляющей до 50 % и более. В этом случае происходит выкрашивание частиц 
износостойкой составляющей из матрицы. Кроме того, в верхних слоях покрытия обнаружи-
вается большое количество пор, причем они могут достигать 100 мкм. Это объясняют интен-
сивным теплоотводом в роликовый электрод и пониженной температурой в этой зоне [3, 4]. 
Следовательно, разработка эффективной технологии упрочнения быстроизнашивающихся 
деталей сельскохозяйственных машин с целью увеличения срока их работы является акту-
альной задачей. 

Цель данной работы – исследование и разработка оптимальной технологии упрочне-
ния рабочих органов кукурузоуборочного комбайна. 

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие задачи: вы-
брать материал и провести экспериментальную наварку образцов, исследовать основные ме-
ханические характеристики наваренного слоя, выбрать оптимальный режим наварки.   

В результате проведенных исследований был разработан технологический процесс 
электроконтактной наварки ребер вальцев и противорежущего бруса комбайна КСКУ–6Б по-
рошковым материалом, заключенным в металлическую оболочку. 

Ребро, представляющее собой полосу размерами 4 × 20 × 750 мм, изготавливается из 
листовой стали по ГОСТ 19903-74; марка стали ВСт3пс по ГОСТ 14637-79. Упрочняется од-
на рабочая кромка, путем наварки валика шириной 5–8 мм и высотой 1,5–2,0 мм. 

Противорежущий брус имеет габаритные размеры 40 × 60 × 750 мм. Упрочняются че-
тыре рабочие кромки, путем наварки валиков шириной 5–10 мм и высотой 1,5–2,0 мм. 

В качестве оболочки использовалась трубка из стали 08КП, толщиной 0,2 мм, диамет-
ром 3,5 мм. Порошковый материал представлял собой смесь порошков твердого сплава ПГ-С27 
и углеродистого феррохрома ФХ800. 

Упрочнение деталей осуществлялось на модернизированной сварочной машине  
МШ–3207. Машина была снабжена кассетой для порошковой проволоки и приспособлением 
для закрепления упрочняемой детали. 

Использовали математическое планирование эксперимента. 
После наплавки определяли твердость  и износостойкость образцов. 
На рис. 1 представлена зависимость интегральной твердости слоя из ПГ-С27 + 50 % 

ФХ800 от параметров наварки. 
Для сравнения приведены значения твердости покрытия при наплавке того же состава 

без металлической оболочки. Рост твердости по мере увеличения тока наплавки объясняется 
повышением прочности сцепления порошковых частиц между собой. Падение твердости 
связано с появлением значительного количества жидкой фазы в покрытии и вторичной рек-
ристаллизации из расплава. 
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Рис. 1. Зависимость твердости покрытия от параметров наварки. Усилие на электроде: 
1 – 1,3 кН; 2 – 2,3 кН; 3 – 3,6 кН; ● – порошок без оболочки; о – порошок в оболочке 
 
Как видно из рис. 1, при наплавке без оболочки плавление порошка начинается при 

меньшем значении силы электрического тока и интервал максимальной твердости узкий. Это 
объясняется тем, что при наварке значительная часть тепла выделяется в металлической обо-
лочке, поэтому отсутствует возможность расплавления порошкового материала при пра-
вильно выбранных параметрах режима. Однако, как показывает кривая 1, при выходе из ин-
тервала оптимальных режимов при наварке возможно появление процессов плавления по-
рошка. Порошковый материал теряет исходные физико-механические свойства, твердость 
уменьшается. 

Снижение твердости при увеличении усилия на электроде объясняется снижением 
температуры нагрева порошкового материала, вследствие увеличения площади контакта ме-
жду оболочкой и поверхностью детали. Этим же объясняется отсутствие максимумов на 
кривых 2 и 3 при наварке. В этом случае не наблюдается расплавление порошка и падения 
твердости. 

На рис. 2. показано распределение твердости в поперечном сечении наплавленного 
слоя. Присадочный материал ПГ-С27 + 50 % ФХ800 в оболочке диаметром 5 мм, толщиной 
0,2 мм. Режим наварки: ток 16–18 кА, время импульса 0,08 с, усилие на электрод 1,5 кН. 

Для сравнения приведены данные по твердости слоя при наплавке порошка без оболочки. 
Как видно из рис. 2, наплавка порошкового материала в оболочке отличается более 

равномерным распределением твердости по сечению покрытия. Это объясняется благопри-
ятным напряженным состоянием при наварке. Оболочка препятствует выдавливанию по-
рошка из зоны деформации, причем при наварке порошковый материал и нагревается более 
равномерно. 

При наплавке порошка без оболочки твердость в центральной зоне максимальна. 
В граничных областях поверхность детали и порошковый слой нагреваются за счет теплопе-
редачи от центральной зоны. Твердость слоя в этих зонах снижается, отмечается низкая 
плотность и прочность сцепления между частицами порошкового материала. Эти участки 
при эксплуатации выкрашиваются. 
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Подобного явления не наблюдается в нашем случае. Износ слоя практически равно-
мерный. 

 

 
Рис. 2. Распределение твердости в поперечном сечении наплавленного слоя:  
1 – порошок в оболочке; 2 – порошок без оболочки 
 
Таким образом, при наварке достигается более высокая твердость порошкового слоя, 

за счет сохранения исходных свойств частиц порошка. Наличие металлической оболочки по-
зволяет выравнивать значение твердости по сечению наплавленного слоя. 

Износостойкость определяли на лабораторной установке. Установка служит для ис-
пытания деталей, работающих в условиях абразивного износа. В качестве износостойкой 
среды использовали кварцевый песок. Определяли износостойкость по отношению к не на-
плавленной пластине.  

 

  
а б 

Рис. 3. Влияние параметров режима на износостойкость покрытий из ПГ-СІ + ФХ800. 
Усилие на электроде:  

1 – 1,7 кН; 2 – 2,3 кН; 3 – 3,2 кН; о – порошок в оболочке; ● – порошок без оболочки 

HV 103, 
МПа

12 

9 

6 

1

2

0 4 8 L, мм 

1,1 1,7 2,3 Р, кН 

3 

2 

ε 

1
1,1 1,7 2,3 Р, кН 



ВІСНИК Донбаської державної машинобудівної академії  № 1 (22), 2011  
 

141

На рис. 3 показана зависимость износостойкости от параметров режима наварки и на-
чальной относительной плотности порошкового материала в оболочке П0.  

В покрытиях, практически отсутствует выкрашивание частиц феррохрома из матри-
цы. Повышение прочности сцепления между частицами порошкового материала объясняется 
более благоприятными условиями уплотнения и спекания порошка, создающимися при на-
личии оболочки. Оболочка предохраняет порошковый материал от чрезмерного окисления 
при нагреве, создает напряженное состояние близкое к всестороннему сжатию, предотвра-
щает электроразрядный процесс, а, следовательно, перегрев и расплавление частиц. Оболоч-
ка благоприятствует нагреву и предварительному уплотнению порошкового слоя без прохо-
ждения электрического тока через порошок. Это предотвращает преждевременную сварку 
частиц между собой и образование высокопористого хрупкого покрытия. 

Повышение износостойкости наплавленного слоя при увеличении относительной на-
чальной плотности объясняется увеличением температуры нагрева порошкового материала 
за время импульса тока и как следствие улучшение уплотнения и спекания порошка. При 
большей начальной плотности порошка присадочный материал меньше деформируется до 
начала прохождения импульса тока, следовательно, площадь контакта между оболочкой 
и поверхностью детали будет также меньше, а плотность электрического тока больше, все 
это обуславливает повышение температуры нагрева и в конечном итоге повышает износо-
стойкость наплавленного порошкового слоя. 

 
ВЫВОДЫ 

Разработана технология упрочнения рабочих органов кукурузоуборочного комбайна. 
Эффективность упрочнения ребер вальцов доказана сравнительными испытаниями 

образцов с наваренным слоем и без него. Износ ребер, имеющий место в вальцах без упроч-
няющей наварки, приводит к значительному увеличению нормы расхода запасных вальцев, 
к снижению производительности кукурузоуборочных машин за счет нарушения технологи-
ческого процесса уборки.  

При наварке рабочих органов кукурузоуборочного комбайна в 1,5–2,0 раза возрастает 
износостойкость наваренного изделия, в 2 раза снижается расход наплавочных материалов, 
отсутствуют остаточные деформации детали, улучшаются условия работы сварщиков в связи 
с отсутствием вредных газовыделений и ультрафиолетового излучения сварочной дуги. 
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