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Проанализированы характер и причины износа 
рабочих органов (долот) анкерных сошников сеялки 
Primera DMC-9000 фирмы Amazone (Германия) при 
достижении ими предельного состояния и наработки 
60-200 га. Выяснено, что упрочнение только одной 
передней поверхности долот ТВЧ-наплавкой, скоро-
стным ТВЧ-борированием, электро-вибродуговым 
нанесением металлокерамикой или электроискро-
вым легированием твердыми сплавами типа ВК, ТК 
неэффективно — характер и величина износа таких 
рабочих органов сопоставимы с неупрочненными 
долотами. Для упрочнения долота предложено ис-
пользование пяти конструкций комбинированного 
покрытия, состоящего из четырех конструкционных 
и технологических элементов: твердосплавная пла-
стина, твердосплавное, боридное или композицион-
ное покрытие, металлокерамическое или электро-
искровое покрытие, объемная закалка основного 
материала, которые располагаются на различных 
участках изнашивающейся поверхности долота. По-
левые испытания упрочненных долот проводились на 
машинно-тракторном агрегате (колесный трактор 
тягового класса 4, 5 + сеялка Primera DMC-9000) в 
мае-июне 2014 г. в Алтайском крае, общая нара-
ботка МТА составила 3563 га, средняя наработка на 
одно долото — 74,2 га. По результатам технологи-
ческих исследований и полевых испытаний упрочнен-
ных рабочих органов в условиях Алтайского края 
выбраны и оптимизированы две конструкции упроч-
няющего покрытия долота: 1) ТВЧ-наплавка перед-
ней поверхности сплавом ПС-14-60 + ЭИН боковых 
поверхностей сплавом ВК8; 2) ТВЧ-наплавка перед-
ней поверхности сплавом ПГ-С27, совмещенная с 
борированием + ЭИН боковых поверхностей спла-
вом ВК8. Упрочненные комбинированным покрыти-
ем и ТВЧ-закаленные долота проявляют в 1,5-2 раза 
более высокую износостойкость по сравнению с 
контрольными. 

The character and the reasons of wear of the 
tools of hoe boots of Primera DMC-9000 seeder 
(Amazone, Germany) at achievement of limit condi-
tion and operating time of 60-200 ha. It is found the 
reinforcement only by RF-overlaying welding, high-
speed RF-borating, vibratory arc deposition welding 
by ceramal (VDWC-process) or electro spark doping 
(ESD-process) by hard metals such as VK, TK (in 
Russian) is inefficient — the character and magnitude 
of wear of such tools are comparable to not streng-
thened tools. To reinforce a chisel of five designs of 
the combined covering consisting of four construc-
tional and technological elements is offered: a hard-
alloy plate, hard-alloy, boric or a composition cover-
ing, a metal-ceramic or electro spark covering, vo-
lumetric quenching of an original material which place 
on various plots of a wearing out surface of a chisel. 
Field test of the strengthened straight bits were car-
ried out on the machine-tractor unit (MTU): a wheel 
tractor of the attractive class-room 4, 5 + seeder 
Primera DMC-9000, in May - June, 2014 in Altai re-
gion, general operating time МТU has made 3563 
ha. The medium operating time on one chisel has 
made 74.2 ha. By results of technological researches 
and a field test of the strengthened actions in condi-
tions of Altai Region, two designs of a hardening 
covering of a chisel picked and optimized: 1 - RF-
overlaying welding a true rake by alloy ПС-14-60 (in 
Russian) + lateral faces ESD alloy ВК8 (in Russian), 2 
- RF-overlaying welding of a true rake by alloy ПГ-
С27 (in Russian), combined with borating + lateral 
faces VDWC alloy ВК8 (in Rusian). Strengthened by 
the combined covering and RF-quenched a chisel 
develop in 1.5-2 times higher wear resistance in 
comparison with control.  
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ется фирмой-производителем путем напайки 
твердосплавной пластины из сплава типа ВК, 
толщиной 1-1,5 мм [4]. Для уменьшения из-
носа такие же пластины могут устанавливаться 
(опция) и на другие части долота, однако это 
его удорожает, а применение дополнительных 
пластин в условиях России оказалось не эф-
фективным — износ боковых утолщений ока-
зался по-прежнему значительным (рис. 1 б). 
Поэтому актуальной является разработка но-
вого комбинированного упрочняющего по-
крытия долота, сочетающего в себе положи-
тельные качества упрочнения его кромки 
твердосплавной пластиной с упрочнением 
других элементов его поверхности совре-
менными высокотехнологическими способа-
ми, и исследование износа упрочненных до-
лот в условиях их эксплуатации в конкретной 
почвенно-климатической зоне. 

Цель работы состояла в исследовании из-
носа долот анкерных сошников сеялки Primera 
DMC-9000, упрочненных комбинированными 
покрытиями и эксплуатируемых в Алтайском 
крае, а также в разработке новых техноло-
гий, оснастки и приспособлений для их упроч-
нения.  

Для достижения указанной цели решались 
следующие задачи: 

- выбор основных способов упрочнения 
долота и его отдельных элементов; 

- обоснование использования для упрочне-
ния комбинированного покрытия и размеще-
ния его отдельных зон на рабочей поверхно-
сти долота; 

- оптимизация технологических парамет-
ров и режимов упрочнения; 

- определение физико-механических ха-
рактеристик покрытий и упрочненных долот; 

- проведение полевых испытаний упроч-
ненных долот и исследование их износа в ре-
альных условиях при эксплуатации в Алтай-
ском крае.  

 
Экспериментальная часть 

ТВЧ-нагрев долот под закалку, ТВЧ-нап-
лавку и скоростное ТВЧ-борирование осуще-
ствляли на промышленном высокочастотном 
инверторе ЭЛСИТ-100/20-70 (оборудование 
ФГБОУ ВПО АГАУ, г. Барнаул) в водоохлаж-
даемых индукторах оптимизированной фор-
мы, выполненных из медной трубки ∅ 5, 
10 мм. Электро-вибродуговое упрочнение 
металлокерамикой (ЭВДУ МКП) осуществля-
ли на установке ВДГУ-2, а электроискровое 
легирование (ЭИЛ) — на установке БИГ-5 
(оборудование ФГБНУ ГОСНИТИ Россельхо-
закадемии, г. Москва).  

Для упрочнения использовали следующие 
материалы и реактивы: твердые сплавы  
ПГ-10Н-01, ПС-14-60, ПГ-С27; сварочный 
флюс АН-348А; буру Na2B4O7·10H2O; борный 
ангидрид B2O3; карбид бора B4C; силицид 

кальция CaSi2; силикат натрия Na2SiO3; диок-
сид кремния SiO2; сплав ВК8 пластины. Все 
материалы имели квалификацию «техн.» и 
соответствовали требованиям действующих 
ГОСТов и ТУ. Компоненты покрытий и гото-
вые смеси наносили на участки долота в виде 
пасты (на жидком стекле) или сухой шихты, 
после чего осуществляли упрочнение по вы-
бранному способу.  

ТВЧ-закалку долот осуществляли с темпе-
ратуры 880-900оС, закалочная среда — вода, 
ТВЧ-наплавку и скоростное ТВЧ-борирование 
проводили на оптимизированных режимах, 
процесс ЭВДУ МКП осуществляли на сле-
дующих режимах: сила тока I = 70-80 А, на-
пряжение U = 60 В, частота вибрации графи-
тового электрода ν = 50 Гц, процесс  
ЭИЛ проводили при следующих параметрах: 
анодный материал — сплав ВК8, режим — 
ручной, напряжение холостого хода  
U = 20-50 В, рабочий ток I = 3,5-4,5 А, час-
тота импульсов ν = 100-200 Гц, энергия им-
пульсов Е = 0,1-0,3 Дж. 

У упрочненных долот определяли твер-
дость основного материала по Бринеллю и 
твердость покрытий — по Роквеллу на прибо-
рах ТБ-3000, ТК-2М по ГОСТ 9012, 9013.  

Полевые испытания упрочненных долот 
проводили в посевную кампанию весны-лета 
2014 г. в схожих почвенно-климатических ус-
ловиях в с. Завьялово (ОАО «Молочная стра-
на») по дерново-подзолистой песчаной почве 
при посеве яровой пшеницы, ячменя, подсол-
нечника и суданки на машинно-тракторном 
агрегате (МТА) в составе колесный трактор 
тягового класса 4, 5 + сеялка Primera  
DMC-9000.  

Весовой износ упрочненных долот опреде-
ляли на электронных весах CAS-SW-2,  
линейный износ — штангенциркулем  
ШЦЦ-I-250-0,05 по максимальной высоте фи-
гуры износа в продольном сечении. 

 
Результаты и их обсуждение 

На основании результатов предварительно-
го информационно-патентного поиска имею-
щейся материально-технической базы и воз-
можности дальнейшей реализации технологий 
упрочнения на производстве и в сельхоз-
предприятиях края в качестве основных спо-
собов упрочнения долот комбинированными 
покрытиями были выбраны: ТВЧ-закалка,  
ТВЧ-наплавка, скоростное ТВЧ-борирование, 
процессы ЭВДУ МКП и ЭИЛ [7, 8].  

Учитывая особенности работы долот и ха-
рактер их изнашивания комбинированное уп-
рочняющее покрытие должно состоять из 
следующих элементов и формироваться сле-
дующими технологическими процессами:  
1) твердосплавная пластина, толщиной  
1-1,5 мм, размещенная на рабочей кромке 
долота, формируется пайкой на фирме-
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производителе; 2) твердосплавное, боридное 
или композиционное покрытие, размещенное 
на передней кромке долота, формируется 
ТВЧ-наплавкой или ТВЧ-борированием; 3) ме-
таллокерамическое или электроискровое по-
крытие, размещенное на боковых поверхно-
стях долота, формируется процессами ЭВДУ 
и ЭИЛ; 4 — объемная закалка основного ма-
териала долота в зоне утолщений, обеспечи-
вается ТВЧ-закалкой.  

Так как долото поставляется окрашенным 
и с уже закрепленной на рабочей кромке 
твердосплавной пластиной, при получении 
комбинированного упрочняющего покрытия 
рекомендуется следующая оптимизированная 
последовательность технологических опера-
ций: формирование элемента покрытия на 
передней кромке (ТВЧ-наплавка, скоростное 
ТВЧ-борирование, 3-5 мин.); переход; фор-
мирование элементов покрытия на левом и 
правом утолщении боковой поверхности 
(ЭВДУ МКП, ЭИЛ, 10-12 мин.); переход; 
объемная закалка (ТВЧ-нагрев, 2-3 мин.), с 
принятием обязательных мер по защите 
твердосплавной пластины (экраны, приспо-
собления, размещение вне зоны технологи-
ческого воздействия и пр.) на всех стадиях 
процесса. Экспериментально определенное 
общее время технологического процесса уп-
рочнения долота сеялки Primera DMC-9000 с 
учетом переходов составило 20-30 мин., а с 
учетом операций очистки, контроля, окраски 
и сушки — 45-60 мин. 

Химический анализ материала долота по-
казал, что оно изготовлено из конструкцион-
ной стали S355 (стандарт EN 10025), анало-
гом которой является отечественная сталь 
17Г1С (ГОСТ 19281-89). Закалка таких сталей 
возможна за счет изменения размеров зерна 
и химического состава аустенита при фазо-
вых превращениях вблизи температур Ас1. 
Закалка стали S355 будет идти за счет α→γ 
превращения твердого раствора С в Fe [9]. 
При правильно выбранной температуре и 
скорости нагрева малоуглеродистых крем-
немарганцовистых сталей удается после за-
калки уменьшить размер аустенитного зерна 
до 20-30 мкм, что и приводит к упрочнению 
детали в 2-4 раза [10].  

Исходя из справочных данных [11], с уче-
том сложной формы и возможных термиче-
ских напряжений детали, нами рекомендуют-
ся следующие технологические режимы уп-
рочнения зоны утолщений долота: нагрев в 
двухпетлевом индукторе оптимизированной 
формы (рис. 2 а) со скоростью 200-
400оС/мин.; температура закалки 880-900оС; 
закалочная среда — горячая вода. 

Известно, что наплавке лучше всего под-
даются низкоуглеродистые стали с содержа-
нием С не выше 0,4-0,6%, а также низколе-
гированные хромоникелевые, хромованадие-

вые и ванадиевые конструкционные стали. 
Марганцовистые, хромомолибденовые, 
кремнистые стали, стали с содержанием С 
выше 0,65% и чугуны, склонные к закалке и 
трещинообразованию при наплавке, труднее 
поддаются наплавке, и для получения качест-
венного упрочняющего покрытия требуют 
предварительного подогрева основы до 500-
650оС. Учитывая химический состав стали 
S355, из которой изготовлены долота, их уп-
рочнение ТВЧ-наплавкой можно осуществлять 
без предварительного подогрева по способу 
Ростовского НИИТМа [12]. При реализации 
этого способа упрочнения используются сле-
дующие порошковые наплавочные материа-
лы: ПГ-ФБХ6-2; ПГ-10Н-01; ПС-14-60; ПГ-С25 
и пр., образующие после наплавки на упроч-
няемой поверхности детали эвтектические 
чугуноподобные слои состава Fe-Cr-Ni-Mn-C-
B-Si, упрочненные карбидами, боридами и 
карбоборидами железа и легирующих эле-
ментов. 

Для упрочнения долота ТВЧ-наплавкой на-
ми выбраны порошковые твердосплавные 
материалы ПС-14-60 и ПГ-С27, которые ис-
пользуются в виде шихты в смеси с флюсом 
П-0,66, содержание которого в готовой ших-
те не превышает 10-15%. Флюс П-0,66 со-
стоит из прокаленной буры, борного ангид-
рида, силикокальция и сварочного флюса  
АН-348А в масс.%: 30, 20, 10, 40.  
ТВЧ-наплавку осуществляют при температуре 
1000-1000оС, в течение 1-2 мин. на выбран-
ном режиме в охватывающем щелевом ин-
дукторе оптимизированной формы [13]  
(рис. 2 б). 

Для упрочнения долота скоростным  
ТВЧ-борированием, по результатам работ, 
проведенных нами ранее [14], предложено 
применение ТВЧ-нагрева борируемой стали 
S355 в порошковой борирующей шихте сле-
дующего состава: карбид бора (или аморф-
ный бор) — 85-90%, плавленный флюс для 
индукционной наплавки П-0,66 — 10-15%. Об-
разующиеся при скоростном ТВЧ-бори-
ровании покрытия представляют собой ком-
позиционные металлокерамические материа-
лы, состоящие из измененного по химиче-
скому составу стального подслоя, разделен-
ного диффузионной границей от упрочняю-
щего слоя, состоящего из матрицы железо-
боридной эвтектики с распределенными в ней 
частицами цементита, боридов железа, кар-
боборидов железа и легирующих сталь эле-
ментов (Cr, Mn и др.), обеспечивающие его 
дополнительное дисперсное упрочнение [15]. 

Для упрочнения скоростным ТВЧ-бо-
рированием на переднюю кромку долота на-
носят предварительно подготовленную по-
рошковую шихту, помещают заготовку в ин-
дуктор и осуществляют нагрев детали с ших-
той, ее расплавление и выдержку детали в 
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Сопоставляя фотографии изношенных 
долот, используя данные таблицы, сведения о 
конструкции покрытия и способе упрочнения, 
можно сделать следующие выводы: 

1. Упрочнение только одной передней 
поверхности долота любым исследованным 
способом неэффективно. При срабатывании 
упрочненного слоя начинается интенсивный 
износ боковых поверхностей, имеющих 
большую массу, приводящий к резкому 
(катастрофическому) износу всего рабочего 
органа. Долото принимает серповидную и 
клиновидную форму и становится 
неработоспособным. 

2. Максимальную износостойкость в усло-
виях полевого эксперимента продемонст-
рировали долота, упрочненные комбиниро-
ванным покрытием 4-й и 5-й конструкций: 
ТВЧ-наплавка передней поверхности сплавом 
ПС-14-60 + ЭИН боковых поверхностей спла-
вом ВК8 и ТВЧ-наплавка передней поверхно-
сти сплавом ПГ-С27, совмещенная с бориро-
ванием + ЭИН боковых поверхностей спла-
вом ВК8. Весовой износ этих долот составил 
величину от 6,9 до 8,3%; 

3. ТВЧ-закалка долота проявляет положи-
тельный эффект только у рабочих органов, 
упрочненных по всем элементам их поверх-
ности. Упрочненные комбинированным по-
крытием и закаленные долота проявляют в 
1,5-2 раза более высокую износостойкость. 

4. В качестве наиболее эффективного 
способа упрочнения долот для производства 
и сельхозпредприятий можно рекомендовать 
замену ТВЧ-наплавки передней поверхности 
процессом ЭВДУ металлокерамики, элек-
троискровое легирование боковых поверхно-
стей (утолщений) — более дешевым сплавом 
Т15К6 взамен ВК8 и ТВЧ-закалку упрочненно-
го долота в зоне утолщений. 
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