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Эффективность использования сельскохозяйственной техники в 
значительной мере предопределяется не только ее выпускными 
параметрами, но и последующими факторами технической 
эксплуатации и ремонта. 

Несмотря на в о з р о с ш у ю надежность и совер­
ш е н с т в о в а н и е технического о б с л у ж и в а н и я 
с е л ь х о з м а ш и н у в е л и ч и в а е т с я потребность в 

их ремонте в с л е д с т в и е интенсивной эксплуатации , 
недостаточной о б н о в л я е м о с т и машинного п а р к а , 
высокой стоимости и д е ф и ц и т н о с т и запасных час ­
тей в последние годы. Отмеченные обстоятельства 
чрезвычайно п о в ы ш а ю т значение современных тех­
нологий ремонта , среди которых значительное м е ­
сто з а н и м а е т восстановление д е т а л е й наплавкой 
[1]. 

А н а л и з современного состояния технологии 
производства , у п р о ч н е н и я , восстановления и р е ­
монта д е т а л е й м а ш и н п о к а з ы в а е т , что повсемест­
ное применение п о л у ч и л а электродуговая н а п л а в ­
к а . О д н а к о н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н н а я 
одноэлектродная электродуговая наплавка под сло­
ем флюса , к а к и д р у г и е ее виды, имеет р я д с у щ е ­
ственных недостатков , одним из которых я в л я е т с я 
невысокая износостойкость нанесенного слоя м е ­
талла . Причина этого недостатка кроется в некаче ­
ственной подготовке первоначально р а с п л а в л е н н о ­
го в э л е к т р о д у г е м е т а л л а к п о с л е д у ю щ е м у 
з а т в е р д е в а н и ю , в с л е д с т в и е чего в его с т р у к т у р е 
в о з н и к а ю т п о р ы , т р е щ и н ы , большое количество 
ш л а к о в ы х и н е м е т а л л и ч е с к и х включений, н е р а в ­
номерное р а с п р е д е л е н и е по объему шва компонен­
тов сплава. 

У с т р а н и т ь в ы ш е п е р е ч и с л е н н ы е н е д о с т а т к и 
и с у щ е с т в е н н о у л у ч ш и т ь к а ч е с т в о в о с с т а н а в л и ­
в а е м ы х д е т а л е й п о з в о л я е т э л е к т р о д у г о в а я н а ­
п л а в к а в у л ь т р а з в у к о в о м поле , т е о р е т и ч е с к и е и 
т е х н и ч е с к и е основы д л я которой , способы, у с т ­
р о й с т в а и т е х н о л о г и ч е с к о е оборудование р е з у л ь ­

т а т и в н о р а з р а б о т а н ы и в н е д р е н ы в п р о и з в о д с т в о 
с п е ц и а л и с т а м и Б А Т У [2, 3]. 

Р а з р а б о т а н н ы е установки электродуговой на ­
п л а в к и под воздействием у л ь т р а з в у к а в к л ю ч а ю т в 
себя с л е д у ю щ и е основные агрегаты и у з л ы : источ­
ник электрического питания э л е к т р и ч е с к о й дуги 
главной электродной проволоки, ультразвуковой ге­
нератор , у л ь т р а з в у к о в о й и з л у ч а т е л ь - в о л н о в о д п е ­
редачи высокочастотных колебаний к дополнитель ­
ной п р и с а д о ч н о й проволоке , м е х а н и з м ы п о д а ч и 
проволок, основной серийный наплавочный станок 
д л я к р е п л е н и я и п е р е м е щ е н и я (вращения) н а п л а в ­
ляемой д е т а л и , систему нанесения флюса , блоки и 

Ргіс. 1. Макроструктура металла электроду­
говых наплавок (х 7): 
а) типовой образец, наплавленный по исходному 
режиму без ультразвука; 
б) улучшенный образец, наплавленный в ульт­
развуковом поле по оптимальному режиму. 
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п у л ь т ы у п р а в л е н и я . На основании и з у ч е н и я про­
цессов и накопленного опыта р а з р а б о т к и и эксплу­
атации указанного оборудования р е ш е н ы многие 
электрометаллургические , металловедческие , элек­
т р о т е х н и ч е с к и е и а п п а р а т у р н ы е вопросы всего 
комплекса проблем электродуговой наплавки вос­
с т а н а в л и в а е м ы х д е т а л е й при воздействии у л ь т р а ­
звука [4]. 

В а ж н е й ш и м требованием к качеству металла 
при электродуговой н а п л а в к е я в л я е т с я обеспече­
ние высоких свойств в е р х н е й зоны шва, так как 
именно здесь ф о р м и р у е т с я поверхность , о б р а з у е ­
м а я механической обработкой и подвергаемая з а ­
тем износу при д а л ь н е й ш е й с л у ж б е в изделии. В 
металле швов электродуговой наплавки , получен­
ной при воздействии у л ь т р а з в у к о в ы х колебаний 
оптимальных п а р а м е т р о в , у к а з а н н ы х далее в ста­
тье, не о б н а р у ж и в а ю т с я , по сравнению с обычной 
наплавкой, п р и з н а к и таких д е ф е к т о в , как усадоч­
н а я п о р и с т о с т ь , г а з о в ы е р а к о в и н ы , ш л а к о в ы е 
включения (рис. 1). З а м е т н о и з м е н и л с я п р о ф и л ь 
поперечного сечения ванны, дно ее приблизилось 
к овальному контуру , это ведет к более в е р т и к а л ь ­
ному росту столбчатых кристаллов , что способству­
ет износостойкости м е т а л л а наплавок. При опти­
м а л ь н о й а м п л и т у д е у л ь т р а з в у к о в ы х к о л е б а н и й 
с т р у к т у р а в в е р х н е й срединной зоне шва ф о р м и ­
р у е т с я наиболее мелкозернистой , что м о ж е т быть 
объяснено как активной у л ь т р а з в у к о в о й к а в и т а ­
цией жидкого м е т а л л а и переходом ф л у к т у а ц и и в 
з а р о д ы ш и к р и с т а л л и з а ц и и , т ак и т е п л о ф и з и ч е с -
ким фактором охлаждения . В рассматриваемом спо­
собе у л ь т р а з в у к о в о й н а п л а в к и волноводная п р и ­
с а д о ч н а я о п л а в л я е м а я п р о в о л о к а я в л я е т с я 
одновременно микрохолодильником и источником 
подпитки в е р х н е й зоны шва. 

Н а р я д у с макроструктурой на износостойкость 
металла электродуговых наплавок в л и я е т и мик­
роструктура , которая т а к ж е у л у ч ш а е т с я при в о з ­
действии ультразвука . Микроструктура обычной ис­
х о д н о й н а п л а в к и ( п р о в о л о к о й С в - 0 8 Г А ) 
х а р а к т е р и з у е т с я сильной полосчастостью и к р у п ­
ными н а п р а в л е н н ы м и группировками перлита по 
полю ф е р р и т а . В м и к р о с т р у к т у р е н а и л у ч ш и х у л ь ­
т р а з в у к о в ы х наплавок н а б л ю д а е т с я образование 
равномерно рассредоточенного п е р л и т а по полю 
ф е р р и т а при одинаковой их зернистости и к о н т у р -
ности, происходит изменение дисперсности к р и с ­
т а л л и ч е с к и х блоков и с н и ж е н и е н а п р я ж е н и й вто ­
рого рода. 

При н а п л а в к е под воздействием у л ь т р а з в у к а 
у с и л и в а ю т с я я в л е н и я массообмена и химического 
переноса. С п е к т р а л ь н ы е микрозондовые исследо­
вания н а п л а в л е н н ы х этим способом образцов м е ­
т а л л а п о к а з ы в а ю т з н а ч и т е л ь н о е усиление легиро­
в а н и я его к о м п о н е н т а м и из ф л ю с а , в частности 
повышаются концентрации марганца, хрома и к р е м ­
ния. Р е з у л ь т а т ы газового а н а л и з а образцов напла ­
вок о б н а р у ж и л и , что у л ь т р а з в у к о в а я обработка 
способствует значительному , в среднем п я т и к р а т ­

ному, снижению количества газов в металле , осо­
бенно кислорода и водорода. Явления дегазации так ­
ж е относятся к числу ф а к т о р о в , содействующих 
повышению качества и износостойкости наплавок. 

Установлена многофакторная зависимость и з ­
носостойкости м е т а л л а как интегрального п о к а з а ­
т е л я его ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и х свойств и техноло­
г и ч е с к и х р е ж и м о в п р о ц е с с а э л е к т р о д у г о в о й 
наплавки под воздействием у л ь т р а з в у к а . Влияние 
параметров у л ь т р а з в у к о в ы х колебаний на износо­
стойкость н а п л а в л е н н о г о м е т а л л а о б о з н а ч а е т с я 
к р и в ы м и п а р а б о л и ч е с к о й э к с т р е м а л ь н о й ф о р м ы . 
Исследования п о к а з а л и , что относительная изно­
состойкость обработанного у л ь т р а з в у к о м 18-22 кГц 
м е т а л л а (по сравнению с наплавкой без у л ь т р а ­
звука) у в е л и ч и в а е т с я в 2,8-3 р а з а , у д а р н а я в я з ­
кость в 1,3 раза , п р е д е л прочности в 1,2 раза , т в е р ­
дость в 1,1 р а з а , когда ч е т ы р е главных п а р а м е т р а 
процесса имеют о п т и м а л ь н ы е значения , а именно: 
амплитуда у л ь т р а з в у к о в ы х колебаний 12-15 мкм, 
расстояние в микрованне м е ж д у электродной и пол­
новодной проволоками 5-8 мм, скорость подачи вол-
новодной проволоки (диаметром 1,6 мм) 12-20 10"3 

м / с , мощность электрической дуги 15-18 кВт. Ука ­
занные п а р а м е т р ы ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и х свойств 
м е т а л л а и р е ж и м о в электродуговой наплавки под 
в о з д е й с т в и е м у л ь т р а з в у к а р а с п р о с т р а н я ю т с я на 
процесс н а в а р к и изношенного слоя проволокой мо­
нолитного с п л а в а , в основном д л я д е т а л е й п а р 
механического с о п р я ж е н и я , работающих в усло­
виях трения , с к о л ь ж е н и я или жидкостной смазки, 
т а к и х , н а п р и м е р , к а к п о в е р х н о с т ь осей, в а л о в , 
зубьев шестерен и т.п. 

Д л я технологий производства и восстановле­
ния деталей с е л ь х о з м а ш и н , работающих в услови­
я х прямого абразивного износа, таких, например , 
к а к лемеха плугов , к а т к и , бороны и т.п., з н а ч и ­
тельный интерес п р е д с т а в л я е т способ э л е к т р о д у ­
говой н а п л а в к и в у л ь т р а з в у к о в о м поле с вводом в 
р а с п л а в т в е р д ы х ч а с т и ц [5]. Электронномикроско-
пические , р е н т г е н о в с к и е и д р у г и е и с с л е д о в а н и я 
образцов электродуговой н а п л а в к и показали , что 
ввод в металл т в е р д ы х частиц карбида бора по­
средством волноводной порошковой проволоки спо­
собствует з н а ч и т е л ь н о м у у л у ч ш е н и ю ф и з и к о - м е ­
х а н и ч е с к и х свойств м а т е р и а л а . У л ь т р а з в у к о в а я 
обработка т в е р д о ж и д к о с т н о й системы у в е л и ч и в а ­
ет износостойкость наплавленного металла до 7,1 
раза по сравнению с типовой технологией и в 3,1 
р а з а по сравнению с вариантом введения частиц, 
карбида бора без обработки ультразвуком . Следо­
вательно , новый способ п о л у ч е н и я высокоупроч-
ненных наплавок увеличивает перспективность это­
го процесса в технологии восстановления и ремонта 
д е т а л е й с е л ь х о з м а ш и н , другой техники и оборудо­
вания в ц е л я х п о в ы ш е н и я их эксплуатационных 
свойств и надежности . 

Накопленный опыт р е з у л ь т а т о в исследований 
и п р о м ы ш л е н н о г о п р и м е н е н и я технологического 
процесса электродуговой н а п л а в к и в у л ь т р а з в у к о -
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вом поле показал , что качество наплавленного м е ­
т а л л а о п р е д е л я е т с я э ф ф е к т и в н о с т ь ю у л ь т р а з в у к о ­
вого воздействия. Надежность и производительность 
оборудования д л я этого процесса были с у щ е с т в е н ­
но у в е л и ч е н ы за счет о п р е д е л е н и я р а з р а б о т а н н ы м 
теоретически р а с ч е т н ы м методом скорости подачи 
присадочной проволоки как расходуемого волно­
в о д а - и з л у ч а т е л я . Этим были созданы п р е д п о с ы л к и 
д л я р а з р а б о т к и механизма стабильной подачи вол-
новодной проволоки, обеспечивающего н а д е ж н ы й 
а к у с т и ч е с к и й контакт в системе " и з л у ч а т е л ь у л ь -
т р а з в у к а - р а с п л а в " и резонансный р е ж и м работы 
ультразвуковой колебательной системы, з а в и с я щ е й 
от д л и н ы в о л н о в о д а - и з л у ч а т е л я , а т а к ж е от кон­
струкции волновода. В ц е л я х автоматизации , а, сле­
довательно, стабильности и н а д е ж н о с т и процесса 
электродуговой н а п л а в к и при воздействии у л ь т р а ­
звука р а з р а б о т а н ы и и с п ы т а н ы система устройства 
непрерывного регулирования скорости подачи вол-
новодной проволоки по сигналам от ферритного ин­
дуктивного д а т ч и к а а т а к ж е системы релейного 
принципа с л е ж е н и я за подачей волноводной про­
волоки с контактными и бесконтактными э л е м е н ­
тами, с использованием в э л е к т р о н н ы х блоках у п ­
р а в л е н и я тиристорных регуляторов , датчиков тока, 
р е з и с т о р н ы х ф и л ь т р о в и т.п. по схеме д и н а м и ч е с ­
кого т о р м о ж е н и я . 

Р е з у л ь т а т ы и с с л е д о в а н и й , р а з р а б о т к а у с т ­
ройств исполнения и систем у п р а в л е н и я процесса ­
ми электродуговой наплавки в ультразвуковом поле 
позволили создать гамму промышленного обору­
дования д л я данной технологии восстановления д е ­
т а л е й м а ш и н к а к агротехнического, т ак и многих 
с м е ж н ы х отраслей. Р а з р а б о т а н ы и в н е д р е н ы в про­
изводство у л ь т р а з в у к о в о й - э л е к т р о д у г о в о й н а п л а ­
вочный станок С Р М - 0 5 1 , предназначенный д л я вос­
с т а н о в и т е л ь н о й н а п л а в к и д е т а л е й т и п а т е л 
в р а щ е н и я : колес, барабанов, полых и ц е л ь н ы х ва -

Рис. 2. Общий вид разработанного в БАТУ ультразвукового устройства 
к электродуговым наплавочным станкам. 

лов, осей и т.п., а т а к ж е у л ь т р а з в у к о в ы е э л е к т р о ­
дуговые наплавочные установки на базе станка У-
653, т о к а р н о - в и н т о р е з н ы х станков, а т а к ж е на ос­
нове столов и суппортов п е р е м е щ е н и я ф р е з е р н ы х 
и других станков. Созданные полуавтоматические 
установки у л ь т р а з в у к о в о й электродуговой н а п л а в ­
ки при воздействии у л ь т р а з в у к о в ы х колебаний п о ­
зволяют н а п л а в л я т ь под слоем ф л ю с а н а р у ж н ы е 
поверхности ц и л и н д р и ч е с к и х и конических д е т а ­
лей диаметром от 20 до 800 мм, длиной до 1300 
мм, плоские поверхности деталей типа ножей буль ­
дозеров, лемехов плугов, дисков и т.п. 

Одной из новейших разработок Б А Т У я в л я ­
ется универсальное комплексно-блочное у л ь т р а з в у ­
ковое устройство к электродуговым наплавочным 
станкам, воплотившее наиболее оптимальные р е ­
з у л ь т а т ы создания такого вида агрегатов н а п л а ­
вочной т е х н и к и (рис. 2). Устройство р з р а б о т а н о 
в п е р в ы е [6, 7], и с п ы т а н о и н а х о д и т с я в с т а д и и 
внедрения на Полоцком авторемонтном заводе. Ус ­
тройство состоит из ультразвукового генератора , 
у л ь т р а з в у к о в о г о п р е о б р а з о в а т е л я - и з л у ч а т е л я , 
механизма подачи волноводной проволоки, п у л ь ­
та-блока у п р а в л е н и я механизмом подачи проволо­
ки. Р а з р а б о т а н н о е новое у л ь т р а з в у к о в о е у с т р о й ­
ство к н а п л а в о ч н ы м с т а н к а м , по с р а в н е н и ю с 
у с т а р е в ш и м типовым устройством, имеет меньшие 
в 12 р а з габариты, сниженную в 10 раз по массе 
материалоемкость , пониженное в 11 раз потребле ­
ние электроэнергии , сокращенное в 6 р а з в р е м я 
настройки и з а п у с к а в эксплуатацию, повышенную 
в 5 р а з износостойкость волновода, увеличенный 
на 60% ресурс работы. Р а з р а б о т а н н о е устройство 
обеспечивает стабильную и устойчивую п е р е д а ч у 
у л ь т р а з в у к а ч е р е з присадочную проволоку в на­
плавочную ванну, что способствует формированию 
качественного и износостойкого металла . Устрой­
ство обеспечивает повышение производительнос­

ти труда , экономию м а т е р и ­
а л ь н ы х и э н е р г е т и ч е с к и х 
ресурсов. 

Т е х н о л о г и ч е с к и й п р о ­
цесс и оборудование э л е к т ­
родуговой наплавки при воз ­
д е й с т в и и у л ь т р а з в у к о в ы х 
колебаний внедрены в р я д е 
о т р а с л е й народного х о з я й ­
с т в а д л я в о с с т а н о в л е н и я 
сельскохозяйственных и д р у ­
гих машин, при изготовлении 
б и м е т а л л и ч е с к и х покрытии. 
Разработана , освоена и испы­
тана технология восстановле­
ния наплавкой опорных к а т ­
ков и труб горизонтального 
ш а р н и р а р а м ы трактора Т-
100. Р а з р а б о т а н а и опробо­
в а н а т е х н о л о г и я в о с с т а н о в ­
л е н и я э л е к т р о д у г о в о й 
наплавкой в у л ь т р а з в у к о в о м 
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поле в а л о в - ш е с т е р е н горных комбайнов ПО " Б е л о -
рускалий" . Р е з у л ь т а т ы работы в н е д р е н ы в т е х н о ­
логии восстановительной н а п л а в к и д е т а л е й экска ­
в а т о р о в и п о д ъ е м н ы х к р а н о в М и н с к о г о П О 
"Строймаш". Созданы и р а с п р о с т р а н е н ы на з а и н ­
тересованных п р е д п р и я т и я х о т р а с л е в ы е и н с т р у к ­
ции электродуговой н а п л а в к и в у л ь т р а з в у к о в о м 
поле с применением как монолитной волноводной 
проволоки, так и порошковой проволоки с т в е р д ы ­
ми частицами. 

Экономическая э ф ф е к т и в н о с т ь в удельном ис­
числении от восстановления данным методом д е т а ­
лей машин составляет 1,63-1,85 рублей на 1 кг на ­
плавляемого металла ( в ценах 1991 года). 

И з л о ж е н н ы е р е з у л ь т а т ы исследований и р а з ­
работок по электродуговой н а п л а в к е при в о з д е й ­
ствии у л ь т р а з в у к а я в л я ю т с я основой д л я д а л ь н е й ­
шего совершенствования промышленной технологии 
упрочнения и восстановления д е т а л е й сельскохо­
зяйственной, мелиоративной , д о р о ж н о с т р о и т е л ь -
ной техники, оборудования д л я добычи и п р о и з ­
водства минеральных удобрений, агрегатов и узлов 
других многочисленных отраслей . 
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Закрытое акционерное общество 

"ЯГР0МПШИМП5КС" 
Предлагает со склада в г. Минске или 
поставляет следующую продукцию: 
- плуги (пр-во г. Одесса) ПЛІЧ-3-35, ПЛН-5-35 и др., 

а также запчасти к ним; 
- опрыскиватели (пр-во г.Львов) ОП-2000,ОПШ-15, 

а также запчасти к ним; 
- разбрасыватепи минеральных удобрений МВУ-0.5г, 
МВУ-5,МВУ-12; 

- грабли ГВР-3,ГВР-6 и запчасти к ним; 
- двигатели Д-243,Д-245; 
- автомобильные и сельскохозяйственные шины; 
- аккумуляторы; 
- запчасти к тракторам и др. сельскохозяйственной 
технике. 

Возможны расчеты на бартерной основе. 
Тел/факс: (017) 464-560,453-192. 
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