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УПРОЧНЕНИЕ ПЕРФОРИРОВАННОГО ВИНТОВОГО РАБОЧЕГО ОРГАНА 
УСТАНОВКИ ДЛЯ ТЕРМООБРАБОТКИ ЗЕРНОВОГО МАТЕРИАЛА  

 
HARDENING OF PERFORATED SPIRAL TOOL OF THE PLANT FOR HEAT TREATMENT  

OF GRAIN MATERIAL 

Ключевые слова: установки для термообра-
ботки сыпучих материалов, сушка зерна, техно-
логический ремонтный блок, упрочнение, на-
плавка, белый чугун, электроискровая наплав-
ка. 

 
В качестве объекта повышения износостойко-

сти выбрана разработанная авторами установка 
для термообработки зернового материала, а 
именно перфорированный винтовой рабочий ор-
ган. Исследования проводились в лаборатории 
кафедры технологии металлов и ремонта машин 
Кемеровского ГСХИ. Целью исследования являет-
ся выбор наиболее оптимального способа упроч-
нения функциональной поверхности перфориро-
ванного винтового рабочего органа с применени-
ем дешевых износостойких покрытий. Обоснова-
нием выбора метода нанесения покрытия явилось 
применение способа формирования технологиче-

ских ремонтных блоков (ТРБ), который позволил 
выполнить электроискровую обработку белым 
нелегированным чугуном. Данный способ включа-
ет контактную обработку вращающимся электро-
дом. В процессе нанесения покрытия осуществля-
ется непрерывное удаление дефектного слоя с 
рабочей поверхности вращающегося электрода. 
При нанесении износостойкого покрытия по дан-
ному способу время обработки сократилось на 
15-20%. Проведенные исследования показали, что 
наиболее оптимальным и малозатратным спосо-
бом упрочнения функциональной поверхности 
рабочего органа установки для термообработки 
зернового материала является электроискровая 
наплавка термоциклированным нелегированным 
белым чугуном. Работоспособность функцио-
нальных поверхностей рабочего органа повыси-
лась на 30% в сопоставлении с основным мате-
риалом без упрочнения. Результатом научного 
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подхода повышения долговечности и безотказно-
сти функциональных поверхностей рабочего орга-
на установки для термообработки сыпучих мате-
риалов, в частности зерна и семенного материа-
ла, стало формирование технологических ре-
монтных блоков при выборе оптимального спосо-
ба упрочнения износостойким недорогим мате-
риалом в условиях сервисных предприятий агро-
промышленного комплекса. 

 
Keywords: plants for heat treatment of loose 

materials, grain drying, technological repair unit 
(TRU), hardening, building-up welding, white cast-
iron, electric-spark building-up welding. 

 
The plant for heat treatment of grain material, 

namely perforated spiral operating part, developed 
by the authors, as the subject of improving wear 
resistance. The research was conducted at the Ke-
merovo State Agricultural Institute. The research goal 
is to select the most appropriate method of harden-
ing the functional surface of perforated spiral tool 
with the use of low-cost anti-wear coatings. The ba-
sis for choosing the method of coating deposition 

was the use of the method of forming technological 
repair units (TRU), which enabled electric-spark 
treatment with unalloyed white cast-iron. That me-
thod includes contact treatment by a rotating elec-
trode. During the coating process a continuous re-
moving of the defective layer from the operating 
surface of the rotating electrode is carried out. 
When depositing the anti-wear coating by that me-
thod the treatment time was reduced by 15-20%. 
The research revealed that the most optimal and 
low-cost way of hardening the functional surface of 
the operating part of the heat treatment plant was 
electric-spark building-up welding with unalloyed 
white cast-iron subjected to cyclic heating and cool-
ing. The performance ability of the tool’s functional 
surfaces was increased by 30% as compared to the 
base material without hardening. The result of a 
scientific approach to the improvement of wear resis-
tance and reliability of the tool’s functional surfaces 
of the plant for heat treatment of loose materials, 
grain and seed in particular, was the formation of 
technological repair units when choosing the optimal 
method of hardening with anti-wear low-cost materi-
al at the service agricultural enterprises. 
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Введение 
Долговечность и безотказность функцио-

нальных поверхностей рабочих органов сель-
скохозяйственных машин, работающих в сре-
де незакрепленных абразивных частиц в со-
четании с термическим воздействием, предо-
пределяяют надежность конструкции и, как 
следствие, конкурентоспособность на совре-
менном рынке продаж зарубежной и отече-
ственной сельскохозяйственной техники. 

Одним из важнейших свойств, оказываю-
щих влияние на ресурс и среднюю наработку 
на отказ изделий, является износостойкость 
поверхностей в местах контакта с абразив-
ными частицами при сопутствующем воздей-
ствии тепла и влажности. Повышение износо-
стойкости, как правило, возможно изготов-
лением рабочих органов, испытывающих наи-
более значимые воздействия агрессивных 
сред, из дорогостоящих материалов и спла-
вов, либо нанесением их на рабочие поверх-
ности известными способами и технологиями. 

Цель и задачи. В современных условиях 
эксплуатации сельскохозяйственных машин 
одной из актуальных является задача прида-
ния максимальных функциональных свойств 
поверхностей рабочих органов, подвергаю-
щихся различным видам износа, применени-
ем недорогостоящих материалов в сочетании 

с оптимальным способом нанесения в усло-
виях сервисных предприятий АПК. 

Решение поставленной задачи заключается 
в предварительном определении, системати-
зации и идентификации показателей качества 
функциональных поверхностей для сущест-
вующих условий эксплуатации, их взаимосвя-
зей, создании логики построения информа-
ционной модели технологического ремонтно-
го блока (ТРБ). Выбор же способа упрочне-
ния новых и в дальнейшем восстановления 
изношенных деталей машин (придание и вос-
становление формы, размеров, характери-
стик функциональных поверхностей с учетом 
условий эксплуатации станет возможным 
формированием экономически оптимальных 
ТРБ (с учетом конкретных производственных 
возможностей) [1-3]. 

 
Объекты и методы 

Концепция при выборе способа ремонта 
на основе ТРБ, с учетом выявления аналити-
ческих зависимостей при исследовании рабо-
чего органа установки для термообработки 
зернового материала с разными способами 
упрочнения функциональных поверхностей, 
явилась определяющей в изучении наиболее 
перспективного из них [4]. 
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Рис. 1. Принципиальная схема установки для термообработки сыпучих материалов 
 
На кафедре технологии металлов и ре-

монта машин Кемеровского государственно-
го сельскохозяйственного института учеными 
разработана установка для термообработки 
сыпучих материалов, в частности для зерна и 
семенного материала [5]. Установка состоит 
из привода 1, горелки 14 и вращающегося 
барабана 2 (рис. 1). Внутренняя часть бара-
бана представляет собой камеру сгорания 3 и 
газо-водяную рубашку 4, образованную 
двумя цилиндрическими поверхностями 5 и 6 
(внутренней и наружной соответственно), 
между которыми находится жидкий или газо-
образный теплоноситель. На наружной части 
барабана 2 имеются перфорированные витки 
шнека 7, расположенные под углом естест-
венного откоса сыпучего материала к наруж-
ной цилиндрической поверхности шнека 6. 
Система автоматического регулирования 
температуры теплоносителя и рециркуляции 
тепла состоит из радиатора 9, вентиляторной 
установки 10 и перфорированных боковин 8. 
Установка также снабжена загрузочным 11 и 
разгрузочным 12 патрубками со шнеком 13. 
Данная конструкция предназначена для улуч-
шения интенсификации тепломассообмена, 
автоматизации параметров термообработки 
зернового материала с возможностью ис-
пользования топлива с разной теплотой сго-
рания, в частности шахтного метана. 

Исследования по разработке установки, 
выбору способа упрочнения и наплавочного 
материала выполнялись в рамках научного 
исследования: «По программе фундамен-
тальных и приоритетных прикладных исследо-
ваний по научному обеспечению развития 
АПК РФ и Сибири на 2011-2015 гг.». Шифр 
09.01.04 по тематическому плану Министер-
ства сельского хозяйства РФ по теме «Раз-
работка и испытание новой конструкции зер-
носушилки на природном метан-газе». Также 
тема научной работы зарегистрирована в 
ВНТИЦ (регистрационный номер 
01200956909) [6]. 

Синтез ТРБ выявил наиболее оптимальные 
способы получения износостойких покрытий 
для повышения долговечности функциональ-
ной поверхности перфорированного винтово-
го рабочего органа установки для термооб-
работки сыпучих материалов электродуговой 
и электроискровой наплавкой нелегирован-
ным белым чугуном [7]. 

 
Экспериментальная часть 

После изучения различных приемов нане-
сения износостойких покрытий был разрабо-
тан способ электроискровой наплавки, кото-
рый включает контактную обработку вра-
щающимся электродом, отличающийся от 
существующих способов тем, что в процессе 
нанесения покрытия осуществляется непре-
рывное удаление дефектного слоя с рабочей 
поверхности вращающегося электрода. 

Способ заключается в том, что дисковый 
электрод 1 с наклонными поперечными паза-
ми, выполненными по винтовой линии, под-
ключенный к положительному полюсу источ-
ника тока, вращают и перемещают по по-
верхности детали 2, подключенной к отрица-
тельному полюсу источника тока, при этом 
одновременно в процессе нанесения покры-
тия с рабочей поверхности дискового элек-
трода осуществляют непрерывное удаление 
дефектного слоя зачищающим инструментом 
3 (например, шлифовальным кругом), вра-
щающемся в подпружиненном вилкообраз-
ном основании 4 (рис. 2). Также имеются 
щетки 5 для обработки нанесенного слоя и 
дискового электрода для удаления дефектно-
го слоя и абразивных загрязнений. Наклонные 
поперечные пазы дискового электрода 1 вы-
полнены по винтовой линии под таким углом 
к осевой линии, чтобы происходило взаимное 
их перекрытие не менее чем на 50% для 
плавного и непрерывного контакта с обраба-
тываемой деталью. Наклонные поперечные 
пазы также необходимы для поддержания 
постоянного искрообразования с заданным 
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качеством и равномерностью нанесения слоя 
на поверхность детали. 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Способ  
электроискрового нанесения покрытия 

 
Способ позволяет в процессе нанесения 

покрытия осуществить непрерывное удаление 
дефектного слоя с рабочей поверхности дис-
кового электрода и с поверхности обрабаты-
ваемой детали, а также повысить качество 
нанесенного слоя за счет непрерывности кон-
такта с деталью дискового электрода по-
средством наклонных поперечных пазов, вы-
полненных по винтовой линии. 

При электроискровом нанесении толщина 
покрытия растет во времени по кривой с на-
сыщением, т.е. скорость нанесения покрытия 
уменьшается. Чем ближе время обработки 
ко времени насыщения, тем хуже качество 
поверхности. Идет встречный перенос мате-
риала детали (катода) на электрод (анод) в 

результате катодного распыления, а также за 
счет диффузии в момент контакта электрода 
и поверхности детали. 

В связи с этим, а также в результате тер-
мического воздействия на поверхностные 
слои вращающегося электрода во время ис-
крового разряда некоторый объем его на-
сыщается химическими элементами материа-
ла детали и изменяет свои физико-
химические свойства, в результате чего про-
исходит образование дефектного слоя глуби-
ной до 0,2 мм. Следствием этого является 
снижение производительности обработки и 
качества (износостойкости) упрочняемой по-
верхности. Техническим результатом предла-
гаемого способа является повышение произ-
водительности процесса и качества обраба-
тываемой поверхности (рис. 3). 

Снятие дефектного слоя (зачистка) в про-
цессе электроискрового нанесения покрытия, 
то есть постоянное обновление рабочей по-
верхности электрода с целью сохранения ис-
ходных свойств материала, приведет к повы-
шению производительности процесса и каче-
ства обрабатываемой поверхности детали за 
счет сохранения физико-химических свойств 
рабочей поверхности вращающегося элек-
трода. 

 

 
 

Рис. 3. Наплавленная функциональная  
поверхность электроискровым способом 

 
Результаты и их обсуждение 

В процессе нанесения чугуна производи-
лось непрерывное удаление дефектного слоя 
с рабочей поверхности вращающегося элек-
трода шлифовальным кругом. При нанесении 
износостойкого покрытия по данному спосо-
бу время обработки сократилось на 15-20%. 
В результате натурных испытаний долговеч-
ность обработанных деталей возросла в 
среднем на 30%. 
 

Выводы 
Основой для выбора оптимального спосо-

ба нанесения высокоизносостойких покрытий 
из недорогих покрытий явилось применение 
научного подхода системным способом син-
теза ТРБ для функциональных поверхностей 
перфорированного винтового рабочего орга-
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на установки для термообработки сыпучих 
материалов. 

Исследования показали, что процесс нане-
сения износостойкого слоя белым чугуном 
способом электроискровой наплавки не ведет 
к появлению в структуре нанесенного слоя 
графитовой фазы, т.е. сохраняется структур-
ная наследственность материала не образо-
вывать графитовые включения в процессе 
расплавления электрода (переноса металла 
на наплавляемую деталь и охлаждения до 
комнатной температуры), что привело к со-
кращению времени обработки на 15-20% с 
повышением долговечности обработанных 
деталей в среднем на 30%. 
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