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При изготовлении и ремонте режущего инструмента сельхозтехники находит применение индукционная наплавка.
Наплавленные слои повышают износостойкость инструмента. При этом важным является учет толщины наплав-
ленного слоя. В статье представлены результаты исследований геометрических характеристик слоя металла,
наплавленного индукционным способом износостойкими порошкообразными материалами по четырем техноло-
гическим схемам. Показано, что применение экранов, горизонтальной вибрации и вращения наплавляемой детали
повышает стабильность геометрических характеристик слоя наплавленного металла на 22 % по сравнению с
традиционной индукционной наплавкой. Разработана методика для измерения геометрических характеристик
слоя металла, наплавленного индукционным способом, которая позволяет повысить точность измерения, а также
контролировать стабильность толщины слоя при разработке новых технологических процессов индукционной
наплавки тонких плоских деталей. Библиогр. 8, рис. 3.
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В сельхозмашиностроении индукционную нап-
лавку используют для повышения износостойкос-
ти лемехов плугов, культиваторов, ножей-ботворе-
зов и т. д. [1, 2]. Особую сложность представляет
задача наплавки тонких стальных дисков — ножей-
ботворезов свеклоуборочных комбайнов зубчатой
формы, относительно больших размеров и сложной
конфигурации (рис. 1). Диаметр диска ножа-ботво-
реза составляет 420 мм, ширина наплавленного
слоя 30 мм, толщина основного и наплавленного
металла соответственно 3 и 1–0,2

+0,5 мм [3]. При этом
ширина зоны наплавки больше высоты самого зуба.

Как правило, механическая обработка слоев,
наплавленных индукционным способом на рабо-
чие органы сельскохозяйственных машин, не про-
изводится. По этой причине важное значение име-

ет выбор таких режимов наплавки, которые бы
обеспечивали заданные значения геометрических
характеристик наплавленных слоев непосредс-
твенно после наплавки. В первую очередь это ка-
сается толщины наплавленного слоя металла, от
которой зависит износостойкость и самозатачи-
вание наплавленных рабочих органов. Кроме того,
при разработке новых технологических процессов
с использованием индукционной наплавки [3]
очень часто необходимо контролировать и срав-
нивать влияние того или иного технологического
процесса наплавки на геометрические характерис-
тики наплавленного слоя металла.

Целью данной работы является исследование
влияния технологических схем индукционной на-
плавки износостойкими порошкообразными спла-
вами на размеры слоев наплавленного металла.
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Рис. 1. Схема конфигурации ножа-ботвореза свеклоуборочного комбайна (а), сечение ножа по А–А с устройством для замера
толщины наплавленного слоя (б)
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Поскольку существующие методы и приборы для
оценки геометрических характеристик наплавлен-
ных слоев сложны в конструктивном исполнении
[4] и дают большую погрешность при измерении,
в работе уделено внимание современным устройс-
твам и методикам измерений, которые позволяют
замерять толщину наплавленного металла с боль-
шей точностью и меньшей погрешностью.

В данной работе исследованы геометрические
характеристики наплавленных слоев для четырех
технологических схем индукционной наплавки
тонких дисков (рис. 2, а–г) [5, 6]. Толщину нап-
лавленного слоя изучали по следующей методике.

На диске с помощью специального устройства с
шариком на торце выполняли полусферические
выемки в 36 точках по окружности радиусом R2 =
= 202,5 мм, как показано на рис. 1, а, со стороны,
противоположной наплавляемой поверхности
диска (см. рис. 1, б). Затем с помощью микро-
метра, а также другого шарика аналогичного ди-
аметра, служащего опорой для губок микрометра
(одна губка которого полусферическая, а другая
— с плоской поверхностью), измеряли толщину
δ1 основного металла до наплавки (см. рис. 1, б).
Шарики необходимы для повышения точности из-
мерения толщины наплавленного металла в каж-

Рис. 2. Схемы индукционной наплавки, используемые
при проведении исследований: а — без вибрации нап-
лавляемой детали; б — с горизонтальной вибрацией
наплавляемой детали; в — с горизонтальной вибраци-
ей наплавляемой детали с использованием теплового
и электромагнитного экранов; г — то же, но с допол-
нительным вращением наплавляемой детали; 1 — де-
таль; 2 — слой наплавленного металла; 3 —
двухвитковый кольцевой индуктор; 4, 5 — соответс-
твенно электромагнитный и тепловой экраны. Стрел-
ками показано направление приложения вибрации и
вращения

Рис. 3. Кривые нормального распределения толщины слоя металла (сплошная кривая y(x)) и кривые рассеяния фактических
размеров (ломаная кривая mk) по схемам соотвественно рис. 2, а–г
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дой из 36 точек, поскольку при индукционной
наплавке тонких дисков на поверхности, проти-
воположной наплавляемой, образуется окалина,
при измерении микрометром толщины наплавлен-
ного металла без шариков могут возникнуть боль-
шие погрешности.

Толщину δ наплавленного слоя определяли как
разницу толщин наплавленного диска δ2 и основ-
ного металла δ1. При исследовании использовали
диски, изготовленные из стали ВСт3 и наплавлен-
ные индукционным способом порошкообразным
сплавом ПГ-С1 (сормайт-1). Для наплавки исполь-
зовали высокочастотный генератор ВЧГ6-60/0,44.

Обработку результатов измерений толщины
наплавленного слоя производили с помощью ме-
тодов математической статистики [7, 8] по специ-
ально разработанному алгоритму.

Кривые рассеяния фактических размеров и
кривые нормального распределения толщины на-
плавленного слоя для исследуемых схем индук-
ционной наплавки приведены на рис. 3. Незашт-
рихованные области, находящиеся под кривой
нормального распределения, теоретически предс-
тавляют собой процентную долю деталей, у кото-
рых толщина наплавленного металла находится в
поле допуска.

При индукционной наплавке по схеме рис. 2,
г в поле допуска попадают 90 % замеров толщин
наплавленного металла, что на 22 % больше, чем
при наплавке по схеме рис. 2, а. В этом случае
более равномерная толщина наплавленного слоя
достигается за счет совместного использования
горизонтальной вибрации, тепловых и электро-
магнитных экранов, а также центробежных сил,
обеспечивающих равномерное распределение
жидкого металла в зоне наплавки.

Выводы
1. Разработанная методика для измерения геомет-
рических характеристик слоя металла, наплавлен-
ного индукционным способом, позволяет повы-
сить точность измерения, а также контролировать
стабильность толщины слоя при разработке новых
технологических процессов и режимов индук-
ционной наплавки тонких плоских деталей.

2. Технология индукционной наплавки ножей-
ботворезов с горизонтальной вибрацией наплав-
ляемой детали с использованием теплового и
электромагнитного экранов и дополнительного
вращения наплавляемой детали повышает ста-
бильность геометрических характеристик слоя
наплавленного металла на 22 % по сравнению с
традиционной индукционной наплавкой без ис-
пользования экранов и дополнительного механи-
ческого воздействия на кристаллизующийся нап-
лавленный металл.
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