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са на запасные части;  
– определять возможное влияние на спрос происходящих или 

намечающихся изменений в экономике и техническом состоянии 
парка техники.  
Реализация этих задач невозможна без внедрения в практику хо-

зяйственной деятельности коммерческих организаций современ-
ных методов учета материальных запасов, предусматривающих ис-
пользование информационных систем управления ресурсами орга-
низации (ERP-систем). 
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Глубокорыхлители типа ГР-70 применяются для основной без-

отвальной обработки почвы, а также для разрушения плужной по-
дошвы и агрегатируются с тракторами класса 5 - Беларус 2522, 
John Deere 8420, 8430 и др. Конструкция и расположение стоек 
глубокорыхлителя обеспечивают сплошного рыхление на глубину 
до 70 см без переноса подпахотного слоя на поверхность почвы. 
Для тщательного рыхления почвы каждая стойка глубокорыхлите-
ля оснащена составной стрельчатой лапой, состоящей из централь-
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ного и боковых ножей. 
Непосредственно контактируя с почвой ножи глубокорыхлителя 

подвергаются действию статических, циклических и ударных на-
грузках, составляющих почвенной массы, вызывающего разруше-
ние поверхностного слоя этих деталей. Характерным для изнаши-
вания этих деталей является неравномерность износа вдоль режу-
щей кромки. Наибольшая интенсивность изнашивания наблюдает-
ся в носовой части деталей. При этом интенсивность изнашивания 
центрального ножа выше интенсивности изнашивания боковых, 
что можно объяснить наибольшей нагрузкой действующей на эту 
деталь, работоспособность которой, в свою очередь, ограничивает-
ся износостойкостью рабочей  части, воспринимающей наиболь-
шие контактные нагрузки со стороны почвы.  
Анализ возможных путей повышения долговечности деталей, 

работающих в абразивной среде показывает, что они приобретают 
способность к повышению износостойкости по мере увеличения 
твёрдости рабочей поверхности [1,2]. Применяемая для упрочнения 
сменных ножей глубокорыхлителей традиционная объемная закал-
ка с повышением твердости приводит к снижению пластичности 
(ударной вязкости) материала этих деталей. В этой связи требуется 
поиск новых технологических решений, обеспечивающих деталям, 
работающим в условиях ударно-абразивного изнашивания требуе-
мых уровней конструкционной прочности (твердости) и износо-
стойкости в сочетании с пластичностью (ударной вязкостью). 
В последние годы для упрочнения деталей рабочих органов ма-

шин получила применение технология импульсного  закалочного 
охлаждения жидкостью (ТИЗОЖ) [3,4]. Она применяется для объ-
ёмно-поверхностной закалки сменных деталей рабочих органов 
сельскохозяйственных машин, преимущественно изготавливаемых 
из сталей пониженной прокаливаемости. По аналогии с традицион-
ными методами термической обработки технология ИЗОЖ вклю-
чает три основных этапа: нагрев; изотермическую выдержку; ох-
лаждение заготовок в заданных параметрах этих режимов.  
Охлаждение заготовок в заданных параметрах технологических 

режимов обеспечивается функционированием взаимосвязанных 
технических средств с помощью которых реализуются импульсная 
подача охлаждающей жидкости к закалочному устройству и управ-
ление продолжительностью технологического цикла охлаждения.  
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Конструкция системы закалочного охлаждения обеспечивает 
реализацию и воспроизводимость оптимальных технологических 
параметров термического цикла, позволяющих получить высокие 
показатели качества изделия.  
Активные части деталей, испытывающих повышенное давление 

почвенной массы, могут быть защищены от действия абразивных 
частиц почвы путем нанесения (наплавки) на поверхность трения 
высоколегированных износостойких сплавов. Одним из перспек-
тивных и эффективных способов наплавки является способ упроч-
нения деталей наплавкой намораживанием с использованием жид-
ких расплавов и твердых заготовок [5]. 
Сущность процесса намораживания заключается в последова-

тельном затвердевании сплава на очищенной от оксидной пленки 
поверхности заготовки, погруженной в расплав. Из-за разности ис-
ходных температур расплава (ТР) и заготовки (ТЗ) (причем ТЗ<<ТР), 
контактируемый локальный объем расплава с поверхностью заго-
товки охлаждается до температуры фазового перехода. Это позволя-
ет при определенных температурно-временных условиях получить 
на поверхности заготовки, находящейся в расплаве, слой затвердев-
шего присадочного сплава соответствующей толщины. Наплавлен-
ный намораживанием слой металла имеет заданные физико-
механические свойства и химический состав, кристаллическое 
строение, высокую прочность сцепления с металлом заготовки. 
С применением рассмотренных выше технологий специалиста-

ми технологического научно-производственного центра БГАТУ 
осуществлялось упрочнение экспериментальных образцов сменных 
ножей глубокорыхлителей изготовленных из стали 30ХГСА. Боко-
вые ножи рабочих органов глубокорыхлителей подвергались им-
пульсному закалочному охлаждению жидкостью, центральный нож 
упрочнялся наплавкой намораживанием износостойкого высоко-
хромистого чугуна (С-27) с последующей импульсной закалкой. 
Внешний вид упрочненных деталей представлен на рисунке 1. 
Исследованиями твердости по толщине опытных образцов бо-

ковых ножей было выявлено убывание (диссипация) ее значений в 
направлении к сердцевине образца (рисунок 2). Твердость поверх-
ностного слоя упрочненных импульсной закалкой боковых ножей 
находится в пределах 57–59 HRC, сердцевины – 35–37 HRC. 
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а) б) в) 
Рисунок 1 – Упрочненные детали рабочих органов глубокорыхлителя 

а и в – баковые ножи, б – центральный нож 
 

 
 

Рисунок 2 – Распределение твердости по толщине опытного образца бокового 
ножа глубокорыхлителя 

 
Анализ численных значений твёрдости в поперечном сечении 

образцов предполагает наличие в поверхностном слое упрочнен-
ных деталей структуры мартенсита, далее троостомартенсита, а в 
сердцевине – трооститной структуры. Изучение микроструктурного 
строения показало, что в поверхностном слое (рисунок 3) образова-
лась микроструктура мелкоигольчатого мартенсита, наибольшая 
длина игл которого по оценке металлографическим методом [6] со-
ставляет до 1 мкм, что свидетельствует о их мелкозернистости.  
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                     а)             х100                     б)            х500 

Рисунок 3 – Микроструктура поверхностного слоя упрочненных боковых но-
жей глубокорыхлителя 

 
Распределение микротвердости в поперечном сечении упроч-

ненных центральных ножей глубокорыхлителя представлена на ри-
сунке 4. Микротвердость структурных составляющих наплавлен-
ного слоя находится в пределах 8 – 13 ГПа, микротвердость основы 
– около 4 ГПа. Интервал значений микротвердости наплавленного 
слоя с учетом химсостава материала С-27 позволяет предполагать, 
что он состоит из карбидов железа, хрома, никеля, хрома.  

 

 
Рисунок 4 – Распределение микротвердости по толщине опытного ножа (цен-

трального) глубокорыхлителя 
 
Анализ микроструктуры упрочненных диффузионным намора-

живанием опытных образцов ножей глубокорыхлителей показал 
наличие в наплавленном слое светлой (карбидной) и темной (мат-
рица) фаз (рисунок 5б). Установлено, что наплавленный наморажи-
ванием сплав имеет монолитное соединение с основой. Зона сплав-
ления в биметалле стальная основа – наплавленный намораживани-
ем сплав состоит из совокупности пограничных объемов основного 
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и наплавленного металлов. Третьего материала между ними, кото-
рым могли быть оксидная пленка, флюс или шлак не выявлено. 
Микроструктура сердцевины (рисунок 5а) представляет собой 
троостосорбит с включениями феррита.  
Ударная вязкость упрочненных опытных образцов ножей со-

ставляет не менее 1 МДж/м2, прочность – 1500-2000 МПа. Ресурс 
упрочненных деталей составляет не менее 40 га (при условии про-
ведения испытаний в соответствии с требованиями СТБ 1388-
2003). 

 

  
                                 х200 
                   а)              

                                х200 
                    б)           

Рисунок 5 – Микроструктура упрочненных диффузионным намораживанием 
опытных образцов ножей глубокорыхлителей, изготовленных из стали 30ХГСА 

после импульсной закалки и низкого отпуска  
а – сердцевина, б – переходная зона 

 
Результаты исследований упрочненных с применением техноло-

гии ИЗОЖ опытных образцов ножей глубокорыхлителей показал, 
что по техническому уровню упрочненные детали нового поколе-
ния являются конкурентоспособными изделиями в сравнении с 
лучшими зарубежными аналогами. Разработанная технология уп-
рочнения сменных ножей глубокорыхлителей освоена в ОАО 
«Брестский электромеханический завод».  
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Предприятия технического сервиса, как правило, оснащены ста-

ночным, подъемно-транспортным и другим сложным технологиче-
ским оборудованием. В процессе интенсивной эксплуатации обо-
рудование изнашивается, что не позволяет обеспечить требуемую 
точность и производительность выполняемых на нем работ. Следо-
вательно, периодически необходимо проводить работы по поддер-
жанию технологического оборудования в работоспособном состоя-
нии и восстановлении его ресурса.  
Типовая система технического обслуживания и ремонта техно-

логического оборудования [1] предполагает в основном профилак-
тический характер воздействия на оборудование и предусматривает 
планомерное чередование работ по техническому обслуживанию и 
ремонту. Для этого в ней включены следующие виды воздействий: 
плановый осмотр (О), ежесменный осмотр, периодический частич-
ный осмотр (Оч), ежесменное поддержание чистоты оборудования 
(Че), плановый ремонт (ПР), неплановый ремонт (HP), текущий 
ремонт (Т), средний ремонт (С), капитальный ремонт (К) и аварий-
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