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В настоящее время в связи с трудными эконо-

мическими условиями, сложившимися в АПК, на-

блюдается значительное ослабление материально-

технической базы. Всё это приводит к сокращению 

машинно-тракторного парка и увеличению на-

грузки на оставшуюся технику. Это коснулось и 

отечественного парка комбайнов, средний срок 

службы которых составляет 7–10 и более лет. 

Поэтому необходимы значительные затраты на 

поддержание исправного состояния комбайнов.

Такая же ситуация наблюдается с зарубежны-

ми комбайнами, в том числе немецкой фирмы 

«CLAAS». Наименьшие затраты из всех зарубежных 

комбайнов данной фирмы получены по комбайну 

«CLAAS» Мега-208. По данным учёных Германии, 

фактические затраты на ремонт и обслуживание 

зерноуборочных комбайнов при их наработке 200 га 

составляют 16,25 евро на 1 га, 1000 га – больше в 

2,3 раза, 2000 га – в 3,6 раза и 2500 га – в 4,3 раза.

В наших условиях, при отсутствии правильно нала-

женного технического сервиса и ремонта импортных 

комбайнов, затраты будут в 1,5–2 раза выше [1–6].

Анализ направлений модернизации и ремонта 

техники в России и за рубежом, опрос экспертов 

Эффективность процесса восстановления поперечных
планок основного подбарабанья комбайнов TUCANO
«CLAAS» наплавкой в среде углекислого газа
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и мнений учёных и специалистов показывают, 

что большие возможности повышения ресурса 

восстановленных деталей при ремонте сельско-

хозяйственной техники открывают технологии 

наплавки, нанесением упрочняющих покрытий, в 

том числе композиционных. Значительный интерес 

для этих целей представляют процессы нанесения 

нанопокрытий. Перспективным направлением вос-

становления деталей является наплавка металла с 

применением комбинированных технологий с по-

следующим упрочнением. В особенности это, как 

было указано ранее, относится к деталям и узлам 

зарубежной техники [1, 2, 4, 5, 7, 8].

Одним из положительных примеров применения 

наплавки металлов в сельском хозяйстве может 

являться восстановление высоты поперечных 

планок подбарабаний зерноуборочных комбай-

нов отечественного и зарубежного производства.

В процессе эксплуатации комбайна при обмолоте 

зерновых культур происходит значительный износ 

поперечных планок подбарабаний, что приводит к 

недовымолоту и соответственно к технологическим 

и производственным потерям зерна.

При помощи технологий наплавки и после-

дующего процесса расточки можно не только 

восстановить поперечные планки зерноуборочных 

комбайнов до нужных технологических размеров, 

но и заложить необходимую твёрдость наплав-

ляемого металла для обеспечения эффективного 

обмолота зерновых культур [1–3, 5, 9, 10].

В настоящий момент для восстановления 

подбарабаний комбайнов требуется разработка 

технологий, оборудования и рекомендаций для 

проведения соответствующего ремонта с целью 

обеспечения высокой надёжности и низкой се-

бестоимости выполняемых работ в условиях со-

временной рыночной экономики.

На кафедре «Технический сервис» Оренбургско-

го ГАУ было проведено исследование по разработке 

энергоэффективной технологии восстановления 

подбарабаний комбайнов и анализу полученных 

результатов.

Материал и методы исследования. Целью экс-

периментального исследования являлось установ-

ление зависимости величины твёрдости и износо-

стойкости наплавленного металла при изменении 

силы тока, напряжения дуги, марки и диаметра 

наплавочной проволоки.

Экспериментальное исследование было раз-

делено на шесть этапов:

– I этап – изучение процессов износа, дей-

ствующих на поперечную планку подбарабанья;

– II этап – подготовка и наплавка образцов 

(подготовка образцов для наплавки, наплавка вос-

становительного слоя);

– III этап – микроанализ наплавленного слоя 

и измерение твёрдости;

– IV этап – химический анализ наплавленного 

слоя металла;

– V этап – проведение исследования на из-

носостойкость наплавленного металла.

Для достоверного проведения лабораторного 

исследования на износостойкость наплавленного 

металла на поверхность опытного образца необ-

ходимо изучить и проанализировать силы, дей-

ствующие и приводящие к износу рабочей грани 

поперечной планки подбарабанья.

Рассмотрим износ рабочих граней поперечной 

планки подбарабанья при обмолоте зерносоло-

мистой массы согласно теории обмолота. В этом 

случае на поперечную планку подбарабанья будет 

действовать сила трения f2N (рис. 1).
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Рис. 1 – Схема сил, действующих на поперечную 
планку подбарабанья, в момент обмолота:

  δ – молотильный зазор; ω – радиальная скорость 
барабана; N – нормальная сила сжатия; f1 – коэф-
фициент трения хлебной массы о поверхность бича 
барабана; f2 – коэффициент трения хлебной массы 
о поверхность поперечной планки подбарабанья; 
f1N – сила трения хлебной массы о поверхность 
бича барабана; f2N – сила трения хлебной массы о 
поверхность поперечной планки подбарабанья

На основании проведённого исследования мы 

имеем возможность воспроизвести процесс износа 

рабочих граней поперечной планки подбарабанья 

в лабораторных условиях, что позволяет более ка-

чественно оценить износостойкость наплавленного 

металла.

Для соблюдения достоверности экспериментов 

и с целью повышения точности проведения ис-

следования наплавку проводили по следующим 

условиям:

– предварительно зачищались поверхности для 

наплавки;

– наплавочная поверхность размером 12040 мм 

(опытный образец подбарабанья).

Наплавочное оборудование, используемое для 

проведения эксперимента, включает: сварочный 

полуавтомат ВЕГА-МИГ-400, механизм подачи 

проволоки Ассистент 400L и вспомогательное 

оборудование (горелка, шланги и т.д.).
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В процессе наплавки устанавливаются опти-

мальные режимы наплавки (U, I, Vпод), для полу-

чения требуемой величины наплавляемого валика 

(рис. 2). Вылет при наплавке устанавливается 

в пределах 10–15 мм при диаметре проволоки

1,6–2,0 мм [2].

Наплавка производилась на различных режимах 

с соблюдением режимов и требований технологии 

наплавки. Был наплавлен 81 опытный образец по 

трёхфакторному эксперименту.

Анализ микроструктуры наплавленного ма-

териала проводился с использованием металло-

графического микроскопа «МИКРОМЕД МЕТ», 

позволяющего провести визуальный анализ микро-

шлифов образцов (рис. 3, 4).

Это выполнено для определения величины со-

держания углерода (С) с точки зрения необходимых 

механических характеристик стали, дальнейшей 

механической обработки и сложности процессов 

наплавки и контроля качества (для наших иссле-

дований оптимальное значение 0,15–0,25%).

Анализируя фотографии микрошлифов об-

разцов групп, можно сделать следующие выводы:

– образцы группы № 6 имеют вредные включе-

ния (водород, азот, сера), приводящие к хрупкости 

стали, ухудшению прочностных характеристик, 

которые могут проявиться после дальнейшей ме-

ханической обработки;

– образцы групп № 4, 5, 6, 7, 8, 9 будут относить-

ся к доэвтектоидной стали (перлитно-ферритная 

структура) с содержанием 0,8% С;

– образцы групп № 2, 3 будут относиться к 

эвтектоидной стали (структура перлит) с содер-

жанием 0,8% С;
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Рис. 2 – Фотографии наплавленных образцов

Рис. 3 – Микрошлифы 9 групп опытных образцов наплавленного материала

Микрошлиф группы № 1

Микрошлиф группы № 4
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Микрошлиф группы № 5

Микрошлиф группы № 8

Микрошлиф группы № 3

Микрошлиф группы № 6

Микрошлиф группы № 9



– образцы группы № 1 будут относиться к 

заэвтектоидной стали (перлитно-цементитная 

структура) с содержанием С0,8%.

Для полноценной оценки характеристик на-

плавленной поверхности был проведён анализ 

химического состава.

Изучение химического состава наплавленного 

слоя проводилось с помощью оптико-эмиссионного 

спектрометра для металлов PMI-Master. При этом 

применяли уже ранее подготовленную площадку на 

наплавленном металле, так как она удовлетворяет 

требованиям процесса анализа, проводимого при 

помощи спектрометра PMI-Master UVR по необ-

ходимой площади контакта и качеству покрытия. 

Пример спектроданных химических элементов 

седьмого образца приведён в таблице.

Для систематизации данных, последующего 

анализа и проверки соответствия наплавленного 

слоя и основного металла по химическому составу 

образцы планок подбарабанья были распределены 

на четыре группы:

– по содержанию углерода С в интервале 

0,14–0,18%;

– по наличию легированных элементов Al, Nb, 

суммарное содержание не менее 0,01% (повышаю-

щих стойкость к образованию кристаллизационных 

трещин);

– по наличию легированных элементов V, Mo, 

суммарное содержание не менее 0,01% (придающих 

дополнительную прочность наплавленному слою);

– по наличию Cu, суммарное содержание не 

менее 0,1% (повышающего стойкость металла к 

атмосферной коррозии).

В свою очередь это позволит в дальнейшем вы-

брать наиболее оптимальные параметры наплавки.

Анализ полученных результатов показал, что 

образцы № 7, 5, 8, 10, 16, 32, 41, 50, 59, 68 удо-

влетворяют заданным критериям в полном объёме.

Выводы. Полученные результаты согласуются 

с результатами других учёных в данной области 

исследований.

Содержание С (углерода) в металле на основании 

исследований позволяет оценочно и укрупнённо 

определить механические характеристики наплав-

ленного слоя.

Определены и предлагаются следующие диа-

пазоны режимов наплавки при восстановлении 

поперечных планок подбарабаний комбайнов 

TUCANO «CLAAS»:

– сила сварочного тока J (А) 280–300;

– напряжение сварочной дуги U(В) 28–30;

– марка электродной проволоки Св-18ХГС, 

Нп-30ХГСА, 10ГС, 08Г2С;

– диаметр электродной проволоки Dэ (мм.) 

1,6–2,0.

Анализ полученных результатов позволил сде-

лать вывод, что предложенная технологическая 

оснастка и режимные параметры наплавки удовлет-

воряют заданным критериям величины твёрдости 

и износостойкости наплавленного металла при 

восстановлении поперечной планки подбарабанья.
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Спектроданные химических элементов

седьмого образца

PMI Master 02J0086 Optikr. 02J0086
Образец: ОБРАЗЕЦ 7 HRC65
Сплав: FE_300 Режим: РА3/28/2014 8:16:56 PM
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0,0664 0,0167 0,922 <0,0050 0,422 0,0377 <0,0050

Рис. 4 – Проведение микроанализа

Следы искрового разряда




