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Технология вибродугового упрочнения 
с использованием ферродобавок  
применительно к условиям Республики Куба

Рассмотрен процесс восстановления деталей методом вибродугового упрочнения применительно 
к условиям Республики Куба. Изучены способы и методы упрочнения рабочих органов сельскохозяйственных 
машин и предложен более экономически выгодный вариант обработки на основе использования 
металлокерамических порошков. Представлена последовательность выполнения технологии упрочнения 
и проведен ряд натурных экспериментов в сравнении с неупрочненными рабочими органами. Эксперимент 
проводился на каменистых почвах провинции Пинар-дель-Рио Республики Куба на тракторе New 
Holland TT‑4030 с культиватором ИМПАГ‑6. В качестве износостойкого покрытия долот использовался 
металлокерамический порошок ПГ‑10Н‑01. Для оценки степени износа долот использовался параметр потери 
массы в граммах. Построен график износа. Установлено, что обработка данным способом рабочих органов 
почвообрабатывающей техники позволит уменьшить износ на 25% при обработке 100 га и на 35% – при обработке 
200 га. Результаты эксперимента показали возможность увеличения срока службы органов обработки почвы 
с помощью процессов вибродугового упрочнения и использования металлокерамических порошков. Сделаны 
выводы об эффективности данной операции применительно к условиям Республики Куба.
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Введение. Куба является сельскохозяйствен-
ной страной, она уделяет особое внимание раз-
витию этой отрасли. Повышение продуктивности 
почвы, правильное использование удобрений, рост 
урожайности, рациональное внедрение новых тех-
нологий и ускоренный темп механизации представ-
ляют собой области, где были достигнуты суще-
ственные успехи. Несмотря на развитие этой обла-
сти, у сельскохозяйственной техники есть сильный 
ограничивающий фактор, ставящий под угрозу её 
долговечность и техническое обслуживание, – это 
износ новых рабочих деталей из-за низкого каче-
ства [1]. Еще одна причина для упрочнения рабочих 
органов – хрупкость закаленных деталей после тер-
моупрочняющих методов, так как закаленная сталь 
не очень устойчива к знакопеременным нагрузкам 
и ударам в условиях каменистых почв Кубы [2].

Поэтому для получения высокой износостойко-
сти и продления сроков работы оборудования не-
обходимо упрочнить поверхностный слой деталей 
машин, остальные же слои оставить пластичными.

Цель исследований – изучить методику упроч-
нения рабочих органов сельскохозяйственных ма-
шин и найти экономически выгодный вариант при-
менительно к условиям Республики Куба.

Материал и методы. Для упрочнения деталей 
используют сплавы, образующиеся путем смешива-
ния сухих порошков металлов, иногда в сочетании 
с другими элементами, такими как керамика или по-
лимеры.

Нанесение износостойких твердосплавных по-
крытий с помощью вибродугового упрочнения 
является одним из самих эффективных способов 
снижения абразивного изнашивания рабочих по-
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верхностей деталей сельскохозяйственных машин, 
таких как лемеха плугов, диски борон, лапы куль-
тиваторов и т.д.

В основе таких материалов предлагается ис-
пользовать недорогие и доступные композицион-
ные металлокерамические составы (МКС), включа-
ющие в себя оксид алюминия (Al2O3), оксид крем-
ния (SiO2), а также боронитридные соединения, 
алюминий (Al) или бемид (AlOOH), матричный 
компонент – стальной порошок [3, 4].

Процессы поверхностного упрочнения стали ис-
пользуются для замедления износа с помощью про-
цедуры изменения химического состава или микро-

структуры поверхности, но почти все они являются 
дорогостоящими.

В соответствии с принципом использования эко-
номически выгодных элементов применялся поро-
шок ПГ‑10Н‑01, матричный компонент – металло-
керамический порошок (табл. 1). Цена покупки его 
на рынке меньше чем 70 $ за килограмм. Он является 
разновидностью порошков для сварки, которые ис-
пользуются с целью нанесения на поверхность дета-
лей и оборудования специального покрытия. Часто 
этот тип никелевых порошков применяется для вос-
становления или упрочнения инструментов, исполь-
зуемых в суровых климатических условиях [5, 6].

Таблица 1
Химический состав матричного компонентa ПГ‑10Н‑01

Матричный 
компонент

Элементы композиции (массовое содержание, %)
Cr B Si Fe C Ni

ПГ‑10Н‑01 14…20 2,8…4,2 4,0…4,5 3…7 0,6…1,0 63,3…75,6

Порядок выполнения работ в соответствии 
с протоколом исследования:

1. Определение вариантов и групп для обработки.
Имеется шесть долот культиватора, которые разде-

лены на двe группы. На первом варианте необходимо 
провести вибродуговоe упрочнениe с использованием 
ферродобавок, второй – без обработки (табл. 2).

Таблица 2
Варианты обработки

Вариант Количество 
проходов

Интенсивность, 
А

I 2 80
II Без обработки

2. Маркировка долот культиватора.
Необходимо сделать метки на внутренней сто-

роне для идентификации долот в дальнейшем.
3. Очисткa области обработки долот.
Выполняется тщательная очистка поверхности 

металла в зоне обработки.
4. Нанесение пасты.
Смесь матричного компонентa с жидким сте-

клом и нанесение слоем толщиной от 0,5 до 2,0 мм 
в области обработки.

5. Сушка.
Процесс сушки происходит в печи в течение 

20‑30 мин при температуре 50…70°C.
6. Упрочнение с помощью вибродуговой станции.
Для осуществления работ используется свароч-

ное оборудование ДИ‑406 и вибратор ВДГУ‑2 c гра-
фитовым электродом на средних частотах с интен-
сивностью 80 А [7, 8].

При замыкании графитового электрода вибратором 
со стальным изделием возникает электрическая дуга 
и плавление нанесённой металлокерамической пасты 

и частично подложки. Упрочнение детали происходит 
за счёт наплавляемого металлокерамического компози-
та и диффузионного насыщения углеродом и легиру-
ющими компонентами пасты. Качество обработанного 
слоя характеризуется слабой шероховатостью, без пе-
регрева и перегибов. Последовательность технологи-
ческих процессов представлена на рисунке 1 [9, 10, 11].

а б

в г
Рис. 1. Последовательность технологических 
процессов: а – очистка; б – нанесение пасты; 

в – наплавка; г – монтаж
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7. Операция сборки долот и формирование агре-
гата для подготовки почвы.

На рисунке 2 представлен трактор New Holland 
TT‑4030 с культиватором ИМПАГ‑6 бразильского произ-
водства с суточной производительностью 10 га за смену.

8. Фермерская деятельность и периодический 
контроль.

Работа проводилась с ноября 2016 г. до марта 
2017 г., охватив более 90% сухого периода подго-
товки почвы в условиях Кубы.

Рис. 2. Трактор New Holland TT‑4030 с культиватором ИМПАГ‑6

Результаты и обсуждение. Для оценки степени из-
носа долот использовался параметр потери массы (г), 
исходя из первоначального среднего веса долот 824 г, 
и цикла измерения 10 дней. Исследования проводились 
в условиях Зернового агропромышленного комплексa 
Лос Паласиос провинции Пинар-дель-Рио при подго-
товке почвы и обработке междурядий [12‑17].

Последующий сбор и анализ эксперимента 
были выполнены студентом и специалистом На-
ционального институтa сельскохозяйственных наук 
Кубы, полученные результаты позволяют сформи-
ровать динамическую кривую износа долот (рис. 3) 
и демонстрируют эффективность применения про-
цессов вибродугового упрочнения.

Результаты эксперимента показали, что об-
работка рабочих органов почвообрабатывающей 
техники методом вибродугового упрочнения позво-
лит уменьшить износ на 25% при обработке 100 га 
и на 35% – при обработке 200 га.
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Рис. 3. Кривыe динамики износа

Выводы

В условиях Кубы рекомендуется применять ме-
тод упрочнения рабочих органов почвообрабатыва-
ющей техники с использованием металлокерамиче-
ских порошков.
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The paper contains information about the necessity and relevance of the process of restoration of parts 
by the method of vibration-arc hardening as exemplified by the experience of the Republic of Cuba. The authors 
have studied ways and methods of strengthening of working bodies of agricultural machines, so they can offer a more 
economically feasible option of treatment based on the use of metal-ceramic powders. The sequence of implementation 
of the hardening technology is presented and a number of full-scale experiments are carried out as compared with non-
fixed working bodies. The experiment was carried out on rocky soils of the province of Pinar del Rio of the Republic 
of Cuba on the tractor New Holland TT‑4030 with the ИМПАГ‑6 cultivation unit. Metal-ceramic powder ПГ‑10N‑01 
was used as wear-resistant coating of chisels. To estimate the wear rate of chisels, use was made of the mass loss 
parameter measured in grams. The authors have made its depreciation scheme and established that treatment of tillage 
equipment tools with this method will allow to reduce wear by 25% in processing of 100 ha, and by 35% in processing 
of 200 ha. The experiment results have shown that it is possible to increase the service life of soil processing tools with 
the help of vibration-arc hardening and the use of metal-ceramic powders. The authors have made some conclusions 
about the effectiveness of this operation in relation to the conditions of the Republic of Cuba.
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