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Проведены экспериментальные исследования 

процесса получения изолированных композицион-
ных упрочняющих боридных покрытий тройной сис-
темы Fe-B-FenB при ТВЧ-нагреве образцов из стали 
65Г, предназначенных для повышения износостой-
кости рабочих органов сельхозмашин (ножи кор-
модробилок; лемеха культиваторов; стрельчатые 

лапы сеялок, дисковые и анкерные сошники почво-
обрабатывающих комплексов и др.). Покрытия 
были получены из обмазок на основе порошковых 
смесей, содержащих технический карбид бора B4C 
(5-20 мас.%) и плавленый боратный флюс для ин-
дукционной наплавки П-0,66. Математическое мо-
делирование осуществлено построением и после-
дующей оптимизацией экспериментальных уравне-
ний регрессии основных факторов процесса: тем-
пературы ТВЧ-нагрева, времени борирования и 
скорости ТВЧ-борироваия, с выбором в качестве 
целевых функций относительной износостойкости 
покрытий и их толщины. Оптимизация осуществля-
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лась в два этапа методом полнофакторного экспе-
римента по ортогональным планам 32 и 23. Рабочая 
математическая модель плана 32, которая может 
служить для прогнозирования износостойкости и 
толщины реального боридного покрытия на рабо-
чем органе сельхозмашины, выполненном из стали 
65Г, с вероятностью 0,95 и доверительным интер-
валом ±5%, представляет собой систему полино-
миальных уравнений 3-й степени. Графическое 
отображение поверхности отклика целевой функ-
ции толщины покрытия h, полученное по плану 23 
для оптимальной температуры процесса 1100-
1250оС в точке пинча, позволило определить, что 
изменение содержания флюса в интервале  
10-14 мас. %, а времени ТВЧ-нагрева — в интерва-
ле 90-120 с приводит к получению на стали компо-
зиционного упрочняющего боридного покрытия с 
гарантированной толщиной до 300 мкм. 

 
Keywords: RFC-heating, high-speed RFC-bora-

ting process, composite hardening coverings, 
triple system Fe-B-FenB, mathematical modeling, full 
factorial experiment. 

 
An experimental study of the formation of iso-

lated composite hardening boride coverings of triple 
system Fe-B-FenB was conducted at RFC-heating of 
samples from 65Mn steel, intended to improve wear 
resistance of agricultural machinery parts (feed mill 

knives; tiller shares; sweeps of seeders, disk and 
hoe boots of tillers, etc.). The coverings were pre-
pared from a powdered plaster mixtures containing 
technical boron carbide B4C (5-20 wt. %) and fused 
borate flux for induction-welding P-0.66 (in Russian). 
Mathematical modeling was performed by the con-
struction and subsequent optimization of the experi-
mental regression equations of the major factors of 
the process: RFC-heating temperature, the time and 
speed of RFC-borating process; the relative wear 
resistance of coverings and their thickness were the 
criterion functions. The optimization was carried out 
in two stages by full factorial experiment in the or-
thogonal plans 32 and 23. The working mathematical 
model of plan 32, which may be used to predict the 
durability and thickness of real boride coating on a 
part of agricultural machinery made of steel 65Mn 
with a probability of 0.95 and confidence interval of 
±5% is a system of polynomial equations in 3rd de-
gree. A graphical representation of the response 
surface of the criterion function of covering thickness 
h received by the plan 23 for optimum process tem-
perature 1100-1250°C in pinch-point allowed deter-
mining that the change in the flux content in the in-
terval 10-14 wt. %, and the time of RFC-heating 
from 90-120 s results in the formation of guaranteed 
boride covering with the thickness up to 300 microns 
on the steel. 
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Введение 
Продление срока службы, повышение 

надежности, восстановление и реновация 
различных деталей и узлов машин путем их 
упрочнения, нанесения различных износо-
стойких и функциональных покрытий явля-
ется актуальной задачей современного 
машиностроения [1]. В полной мере это 
относится и к таким быстроизнашивающим-
ся деталям, как рабочие органы (РО) сель-
хозмашин (ножи кормодробилок; лемеха 
культиваторов; стрельчатые лапы сеялок, 
дисковые и анкерные сошники почвообра-
батывающих комплексов и др.) [2]. Эти де-
тали сельскохозяйственных машин работа-
ют в тяжело нагруженных условиях, кон-
тактируют своими рабочими поверхностями 
не только с металлом, смазкой или пере-
рабатываемой биомассой, но и непосред-
ственно с окружающей средой, при этом 
часто подвергаясь суточной и сезонной 
смене температур, что приводит к их по-
вышенному износу, коррозии и сокраще-
нию сроков эксплуатации машины. Счита-
ется, что ресурс РО должен быть прибли-
жен к сроку эксплуатации машины до оче-
редного (сезонного) технического обслу-
живания или ремонта, что и достигается их 
упрочнением различными способами [3].  

В настоящее время наибольшее распро-
странение получило упрочнение РО путём 
индукционной наплавки твёрдых сплавов и 
белых чугунов [4, 5], а также упрочнение 
химико-термической обработкой [6]. Од-
нако первый способ характеризуется высо-
кой стоимостью наплавляемых материалов, 
трудоёмкостью и наличием ярко выражен-
ной границы раздела между поверхностью 
детали и износостойким покрытием, а вто-
рой — длительностью (2-8 ч), малой толщи-
ной покрытия, высокими требованиями к 
персоналу и высокой стоимостью оборудо-
вания и оснастки. 

Ранее нами был разработан новый спо-
соб упрочнения РО при скоростном ТВЧ-
борировании, который позволяет получать 
на поверхности стальной детали слой ком-
позиционных упрочняющих боридных по-
крытий тройной системы FenB-Fe-B, толщи-
ной 350-600 мкм за время 1-2 мин. [7]. У 
изолированных покрытий были исследованы 
структура, фазовый состав и некоторые 
свойства, определены их типичная морфо-
логия и химический состав упрочняющих 
фаз. Совокупность найденных параметров 
композиционных боридных покрытий пока-
зала их перспективность для упрочнения РО 
[8]. Однако сложный, интегральный харак-
тер физико-химических процессов, ответ-

ственных за их формирование, возможное 
подплавление основной детали и окисление 
покрытий в процессе получения усложняют 
техническую и технологическую реализа-
цию этого способа [9]. 

Поэтому оптимизация процесса получе-
ния таких покрытий и создание его матема-
тической модели необходимы для разра-
ботки промышленной технологии упрочне-
ния. 

Целью работы являлась разработка ма-
тематической модели процесса получения 
композиционных боридных покрытий сис-
темы Fe-B-FenB на рабочих органах сель-
хозмашин, выполненных из стали 65Г, при-
годной для оптимизации и последующей 
разработки технологий упрочнения. 

 
Экспериментальная часть 

Композиционные упрочняющие покрытия 
тройной системы Fe-B-FenB получали на об-
разцах, размером 20×50×5 мм, вырублен-
ных из проката стали 65Г по ГОСТ 14959-79 
при ТВЧ-нагреве. ТВЧ-нагрев образцов 
осуществляли на промышленном высоко-
частотном инверторе ЭЛСИТ-100/20-70 в 
водоохлаждаемом индукторе, выполнен-
ном из медной трубки ∅ 5 мм. 

Образцы покрывали обмазкой на основе 
порошковых борирующих смесей, состоя-
щих из технического карбида бора B4C  
(5-20 мас.%) и плавленого боратного флю-
са для индукционной наплавки П-0,66 (ос-
тальное) [4], содержащего прокаленную 
буру Na2B4O7, борный ангидрид B2O3, сили-
кокальций CaSi2 и сварочный флюс  
АН-348А, при следующем соотношении 
компонентов, мас. %: 30, 20, 10, 40. Об-
мазку готовили на жидком стекле  
(2-5 мас.%), вводя его в состав за счет 
уменьшения доли флюса. 

Температуру и скорость ТВЧ-нагрева 
определяли с помощью калиброванной  
ХА-термопары, подключенной по диффе-
ренциальной схеме к мультиметру DT830B, 
помещая ее холодный спай в лед с водой 
при Т = 0оС.  

Толщину полученных покрытий определя-
ли на поперечных шлифах с помощью от-
счетного окуляра прибора ПМТ-3 металло-
графическим методом по ГОСТ 9.302-88. 
Износостойкость покрытий определяли по 
ГОСТ 23.208-79 при трении о нежестко за-
крепленный абразив на лабораторной уста-
новке, в сравнении с эталоном. В качестве 
эталона использовали образец из закалён-
ной стали 65Г с твёрдостью 56-58 HRCэ. 

Обработку экспериментальных данных, 
их статистический анализ и планирование 
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эксперимента проводили в среде про-
граммного прикладного ПО Statistica v. 10 
и в программе Excel пакета Microsoft 
Starter 2010. При разработке математиче-
ской модели использовали методы полного 
факторного эксперимента (ПФЭ) и опреде-
ляли дисперсии опытов, однородность дис-
персий по G-критерию Кохрена, значи-
мость коэффициентов регрессии матема-
тической модели сравнением с их довери-
тельным интервалом с учетом t-критерия 
Стьюдента, адекватность модели — с по-
мощью F-критерия Фишера [10]. 

 
Результаты и их обсуждение 

Так как основная масса современных РО 
отечественных и зарубежных сельхозма-
шин выполнена из марганцовистых, хроми-
стых и хромо-марганцовистых конструкци-
онных легированных сталей 65Г, 40Х, 45Х, 
50ХГА и их аналогов [11], для оптимизации 
процесса получения таких покрытий была 
выбрана сталь 65Г. 

Математическое моделирование прово-
дилось в два этапа. Сначала была проведе-
на оптимизация процесса получения изоли-
рованных упрочняющих композиционных 
боридных покрытий тройной системы Fe-B-
FenB на стали 65Г по усеченному ортого-
нальному плану ПФЭ типа 32 [9], когда в 
качестве основных влияющих факторов 
рассматривались: температура ТВЧ-наг-
рева, время борирования и скорость на-
грева, в качестве целевых функций — отно-
сительная износостойкость и толщина бо-
ридного покрытия. После отыскания опти-
мальных значений температуры, времени и 
скорости ТВЧ-нагрева процесс оптимизиро-
вался по насыщенному отогональному пла-
ну ПФЭ 23 [10], когда в качестве основных 
влияющих факторов рассматривались со-
держание флюса П-0,66 в борирующем 
составе и время выдержки образца при 
оптимальной температуре борирования, а в 
качестве целевой функции — толщина бо-
ридного покрытия. 

Первый этап. Для борированных образ-
цов стали 65Г были построены эксперимен-
тальные уравнения регрессии, связываю-
щие основные параметры скоростного  
ТВЧ-борирования (температура нагрева, 
время выдержки при заданной температу-
ре, скорость нагрева и пр.) с целевыми 
функциями — толщиной h и относительной 
износостойкостью ε получающихся покры-
тий. 

Для определения достоверных показате-
лей разрабатываемой математической 
(статистической) модели и исключения 
влияния систематических ошибок, вызван-
ных внешними условиями, была выбрана 
трёхкратная повторность опытов, проведе-
ние опытов ранжировалось по времени и 
порядку проведения при помощи таблицы 
случайных чисел. Полученные значения це-
левых функций h, ε приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Средние значения целевых функций  

по результатам лабораторных опытов 
(n = 3, P = 0,95) 

 

№ 
опыта

Среднее  
значение целе-
вой функции 

№ 
опыта 

Среднее  
значение це-

левой функции

ε h, мкм ε h, мкм

1 14,07 378 5 7,52 150 

2 13,05 205 6 4,09 2 

3 12,4 4 7 1 0 

4 1 0 8 1 0 

 
Области и интервалы варьирования раз-

личных факторов для ПФЭ плана 32 приве-
дены в таблице 2. Относительная износо-
стойкость ε использовалась как основной 
параметр оптимизации, а толщина упроч-
нённого слоя h — как ограничение. В каче-
стве факторов были выбраны температура 
нагрева Т, 0С, время процесса борирования 
t, с, и скорость нагрева V, 0С/с.  

Теоретически модель, которую можно 
построить по результатам полного фактор-
ного эксперимента плана 32, может со-
держать до 8 членов и иметь вид следую-
щего полинома [10]: 

32112332233113

21123322110

xxxbxxbxxb
xxbxbxbxbby

+++
+++++=

,     (1) 

или в общем виде:  
βα

β
α

βα 21

21
21

21 XXby ⋅⋅= ∑
≤≤
≤≤

, 

где α, β — индексы. 
Ортогональная матрица планирования и 

среднее значение результатов опытов, для 
оценки вида целевой функции относитель-
ной износостойкости получаемого борид-
ного покрытия ε, представлены в таблице 3, 
а для функции толщины покрытия — в таб-
лице 4. 
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Таблица 2 
Области и интервалы варьирования факторов модели 

 

Наименование фактора 
Кодированное 
обозначение 

Значение факторов  
в натуральном масштабе 

Т, 0С t, с V, 0С/с 

Температура ТВЧ-нагрева x1 - - - 

Время процесса борирования при ТВЧ-нагреве x2 - - - 

Скорость ТВЧ-нагрева x3 - - - 

Основной уровень 0 1050 45 33,5 

Интервал варьирования (∆Хi) ∆j 100 30 7 

Верхний уровень +1 1100 60 37 

Нижний уровень -1 900 30 30 

 
После расчета коэффициентов значимо-

сти, дисперсий, критериев однородности и 
проверки адекватности в результате прове-
дения ПФЭ плана 32 и статистической обра-
ботки нами была получена математическая 
модель для целевой функции относитель-
ной износостойкости получаемого компо-
зиционного упрочняющего боридного по-
крытия в зависимости от параметров: тем-
пературы нагрева Т, 0С, времени бориро-
вания t, с, и скорости ТВЧ-нагрева V, 0С/с, 
в виде следующего уравнения регрессии: 

+⋅⋅⋅+
+⋅+⋅+=

213

21

0,925-3,42
2,9721,9256,822
xxx

xxε
 

3213231 1,783-0,571,068 xxxxxxx ⋅⋅⋅⋅⋅+⋅⋅+ , (2) 

где ε — относительная износостойкость бо-
ридного покрытя;  

h — толщина боридного покрытия;  
x1 — температура нагрева, 0С;  
x2 — время выдержки при заданной 

температуре;  
с; x3 — скорость нагрева, 0С/с. 

Аналогичное уравнение для целевой 
функции толщины покрытия имеет вид:  

+⋅+⋅⋅+⋅+
+⋅+⋅+=

1213

21

3,72539,62554,375
91,37540,63592,375

xxxx
xxh

 

321323 2,52553,375 xxxxxx ⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅+ .   (3) 

Относительную силу влияния отдельных 
факторов в модели определяли по принци-
пу Парето [12], представляя их в виде диа-
граммы (пример для целевой функции от-
носительной износостойкости боридного 
покрытия ε приведен ниже). 

Из анализа рисунка 1 следует, что наи-
более сильное влияние на относительную 
износостойкость боридного покрытия ока-
зывают скорость нагрева V и время вы-
держки при заданной температуре t, также 
заметное влияние оказывают температура 
нагрева T и тройное взаимодействие этих 
факторов. Эффект же от двойного взаи-
модействия факторов выражен слабо. 
Корреляция между наблюдаемыми (экспе-
риментальными) и модельными (предска-
занными) значениями износостойкости при-
ведена на рисунке 2. 

 

Таблица 3 
Матрица планирования ПФЭ плана 32 и результаты опытов  

для целевой функции относительной износостойкости ε  
 

№ 
п/п 

Значение факторов  
в натуральном масштабе 

Кодированное значение 
факторов 

Функция отклика (относи-
тельная износостойкость) 

Т, 0С t, с V, 0С/с x1 x2 x3 ε 
1 1100 60 37 +1 +1 +1 14,07 

2 900 60 37 -1 +1 +1 13,05 

3 1100 30 37 +1 -1 +1 12,4 

4 900 30 37 -1 -1 +1 1 

5 1100 60 30 +1 +1 -1 7,52 

6 900 60 30 -1 +1 -1 4,09 

7 1100 30 30 +1 -1 -1 1 

8 900 30 30 -1 -1 -1 1 
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Таблица 4 
Матрица планирования ПФЭ плана 32 и результаты опытов  

для целевой функции толщины боридного покрытия h 
 

№ 
п/п 

Значение факторов  
в натуральном масштабе 

Кодированное значение 
факторов 

Функция отклика (толщина 
упрочнённого слоя) 

 Т, 0С t, с V, 0С/с x1 x2 x3 h, мкм 
1 1100 60 37 +1 +1 +1 378 
2 900 60 37 -1 +1 +1 205 
3 1100 30 37 +1 -1 +1 4 
4 900 30 37 -1 -1 +1 0 
5 1100 60 30 +1 +1 -1 150 
6 900 60 30 -1 +1 -1 2 
7 1100 30 30 +1 -1 -1 0 
8 900 30 30 -1 -1 -1 0 

 

 
 

Рис. 1. Относительная сила влияния  
факторов и их взаимодействий  

на относительную износостойкость  
боридного покрытия ε 

 
 

Рис. 2. Корреляция между предсказанными 
с помощью математической модели  
и полученными экспериментально  

значениями относительной износостойкости 
боридного покрытия ε 

 
Тогда рабочая математическая модель, 

которая может служить для прогнозирова-
ния износостойкости и толщины реального 
боридного покрытия на рабочем органе 
сельхозмашины, выполненном из стали 65Г, 
с вероятностью 0,95 и доверительным ин-
тервалом ±5%, после отброса незначимых 
членов и перевода факторов из кодирован-
ных в естественные, будет представлять 
собой следующую систему уравнений: 

−⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅⋅=

323121

321

0,3390,0180,011
17,487-10,569-0,557-537,938

xxxxxx
xxxε

3210,0003- xxx ⋅⋅⋅ ,    (4) 

+⋅⋅−⋅⋅+
+⋅⋅⋅=

3121

321

0,0120,010
18,071-37,633-0,376-1206,143
xxxx

xxxh
 

32132 0,0010,517 xxxxx ⋅⋅⋅+⋅⋅+ . 

Второй этап. Здесь в качестве факторов 
планирования нами были выбраны содер-
жание флюса П-0,66 в борирующей смеси 
и время выдержки заготовки при заданной 
(оптимальной) температуре t, а в качестве 
целевой функции — толщина боридного по-
крытия h. Содержание основного бори-
рующего агента B4C может не учитываться, 
так как его количество может быть легко 
отрегулировано за счёт изменения толщины 
обмазки. Оптимальная температура бори-
рования, рассчитанная с использованием 
системы уравнений 4 и подтвержденная 
нами экспериментально, составила величи-
ну 1100-1250оС. Ортогональная матрица 
планирования ПФЭ плана 23 и результаты 
опытов представлены в таблице 5.  

Теоретическая математическая модель, 
которую можно построить по результатам 
полного факторного эксперимента плана 
23, может содержать до 9 членов и также 
иметь вид полинома 1. 

После расчета коэффициентов значимо-
сти, дисперсий, критериев однородности и 
проверки адекватности в результате прове-
дения ПФЭ плана 23 и статистической обра-
ботки нами была получена регрессионная 
математическая модель для толщины бо-
ридного покрытия в зависимости от пара-
метров: содержание флюса П-0,66 в бори-
рующем составе и времени выдержки при 
заданной температуре t: 
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Таблица 5 
Матрица планирования ПФЭ плана 23 и результаты опытов  

для целевой функции толщины боридного покрытия 
 

№ 
п/п 

Состав 
Член модели

Функция отклика (толщи-
на упрочнённого слоя h), 

мкм 
доли единиц П-0,66, 

мас.% t, с 
х1 х2 

1 0 0 8 76 b0 293 
2 1 0 14 76 b1X1 402 
3 2 0 20 76 b11X1

2 195 
4 0 1 8 106 b2X2 264 
5 1 1 14 106 b12X1X2 450 
6 2 1 20 106 b112X1

2X2 230 
7 0 2 8 136 b22X2

2 471 
8 1 2 14 136 b122X1X2

2 45 
9 2 2 20 136 b1122X1

2X2
2 20 

 

−⋅⋅+⋅−⋅

⋅⋅⋅⋅=

2
2
1

2
2

2
1

2121

179,25226,5203,000
-88,25-178,3-17,1-450

xxxx
xxxxh

 

2
2

2
1

2
21 224,25120,25- xxxx ⋅⋅+⋅⋅ ,     (5) 

где h — толщина боридного покрытия; 
x1 — содержание флюса П-0,66% по 

массе; 
x2 — время выдержки при заданной 

температуре, с. 
Анализ относительной силы влияния фак-

торов по принципу Парето [12] показал, 
что все рассматриваемые факторы оказы-
вают влияние на целевую функцию — тол-
щину боридного покрытия, однако наи-
меньшее влияние на h оказывает содержа-
ние флюса П-0,66 в составе порошковой 
смеси для борирования. 

Рабочая математическая модель, кото-
рая может служить для прогнозирования 
толщины реального боридного покрытия на 
рабочем органе сельхозмашины, выпол-
ненном из стали 65Г, с вероятностью 0,95 и 
доверительным интервалом ±5%, после 
отброса незначимых членов и перевода 
факторов из кодированных в естественные 
удобно представить в виде поверхности от-
клика указанной целевой функции в зави-
симости от изменения количества флюса и 
времени выдержки при заданной темпера-
туре процесса (рис. 3). 

Как следует из рисунка 3, поверхность 
отклика функции h зависимости от содер-
жания флюса и времени выдержки при оп-
тимальной температуре ТВЧ-нагрева имеет 
сложный, седловидный профиль, указы-
вающий на неоднозначный характер влияния 
этих факторов. 

Так, в окрестности точки пинча найден-
ной нами поверхности отклика при содер-
жании флюса П-0,66 в борирующем соста-
ве от 11 до 16% мас. время выдержки при 

оптимальной температуре ТВЧ-нагрева 
(1100-1250оС) в диапазоне от 70 до 125 с, 
не оказывает особого влияния на толщину 
покрытия, которая в данном случае нахо-
дится в пределах от 400 до 500 мкм [12]. 
Увеличение же содержания флюса выше 
16% мас. приводит к резкому снижению 
толщины боридного покрытия — вплоть до 
нуля, при этом контролируемое уменьше-
ние содержания флюса в борирующей по-
рошковой смеси позволяет получать тол-
щину покрытия до 600 мкм в том случае, 
если время выдержки будет увеличиваться.  

 

 
 

Рис. 3. Поверхность отклика  
целевой функции толщины покрытия  

на поле факторов содержания флюса 
П-0,66 и времени выдержки образца  

при оптимальной температуре ТВЧ-нагрева 
 

Вместе с тем с точки зрения технологич-
ности процесса скоростного ТВЧ-бо-
рирования диапазон исследуемых парамет-
ров, при котором получается боридное по-
крытие толщиной от 300 до 400 мкм, со-
ставляет для количества флюса П-0,66 в 
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составе борирующей смеси — от 11 до  
16 мас.%, для времени выдержки — от 70 
до 125 с. 

По результатам проведенного полно-
факторного эксперимента нами также бы-
ли проведены контрольные опыты, которые 
подтвердили зависимости (2)-(5), получен-
ные выше. 

Выводы 
1. Установлено, что все исследованные 

характеристики скоростного ТВЧ-бори-
рования (скорость нагрева, время выдерж-
ки при заданной температуре, температура 
нагрева) оказывают влияние на параметры 
процесса получения композиционных уп-
рочняющих боридных покрытий в системе 
Fe-B-FenB. 

2. Получены теоретические математиче-
ские (статистические) модели (в виде поли-
номиальных уравнений регрессии 3-й сте-
пени), которые позволяют описывать зави-
симость таких целевых функций получаю-
щихся покрытий, как износостойкость и 
толщина, от величины исследованных пара-
метров процесса (температура нагрева Т, 
0С, время процесса борирования t, с, и 
скорость нагрева V, 0С/с) в технологиче-
ски обоснованных интервалах их изменения. 

3. Рабочие математические модели, по-
лученные методом ПФЭ по ортогональным 
планам 32 и 23, могут служить для прогно-
зирования износостойкости и толщины ре-
ального боридного покрытия на рабочем 
органе сельхозмашины, выполненном из 
стали 65Г, с вероятностью 0,95 и довери-
тельным интервалом ±5%. 

4. Получено графическое отображение 
поверхности отклика целевой функции 
толщины h, которая зависит от количества 
флюса П-0,66 и времени ТВЧ-наг-рева при 
оптимальной температуре 1100-1250оС, по-
зволившее определить, что изменение со-
держания флюса в интервале 10-14 мас. 
%, а времени ТВЧ-нагрева — в интервале 
90-120 с приводит к получению на стали 
65Г композиционного упрочняющего бо-
ридного покрытия с гарантированной тол-
щиной до 300 мкм. 
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AND THE EVALUATION OF EQUIPMENT TESTING AT SEA-BUCKTHORN HARVESTING 

Ключевые слова: облепиха, уборка, техниче-
ские средства, особенности конструкций, оцен-
ка испытаний, модернизация машины. 

 
Расширение площадей под облепихой ограни-

чивается из-за высокой трудоемкости ручного 
сбора, составляющей около 90% от общих тру-
дозатрат на ее возделывание. Решение проблемы 
уборки сдерживается сложностью, обусловлен-
ной специфическими физико-механическими 
свойствами плодов и агробиологическими особен-
ностями растений. Приведены основные конструк-
тивные особенности (преимущества и недостатки) 
трех основных технических средств, которые 
прошли многолетние исследовательские испытания 
на уборке облепихи в ФГБНУ НИИСС. Кратко из-
ложены техническая характеристика и оценка их 
работы. Экспериментальный образец отечествен-

ного облепихоуборочного комбайна СВК-4Д, се-
рийный образец универсального ягодоуборочного 
комбайна «Йоонас-2000» (Финляндия) и экспери-
ментальный образец машины мобильной прицеп-
ной для отделения плодов со срезанных скелетных 
ветвей с одновременным разделением вороха на 
компоненты показали при испытании принципиаль-
ную работоспособность, удовлетворительное и 
стабильное выполнение технологического процес-
са. Приведены основные конструктивные и экс-
плуатационно-технологические недостатки, выяв-
ленные при испытании вышеуказанных технических 
средств. Сформулированы и приведены следую-
щие рекомендации и предложения по дальней-
шему проведению ОКР по уборочным техниче-
ским средствам. Комбайн СВК-4Д требует корен-
ной конструктивной доработки, изготовления 
опытного образца и проведения приемочных ис-




