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ПОКРИТТЯМИ  

Робота присвячена вирішенню науково-технічної проблеми підвищення 

експлуатаційних властивостей деталей сільськогосподарської техніки 

та робочих органів сільськогосподарських машин шляхом використання 

композиційних покриттів. Обґрунтовано, що серед способів нанесення 

композиційних покриттів найпоширенішим, найдешевшим і 

найпростішим є метод електроіскрового легування. Запропоновано 

основні принципи нанесення композиційних покриттів. Реалізація 

принципів базується на аналізі конструктивних особливостей деталей 

сільськогосподарської техніки та робочих органів сільськогосподарських 

машин, складу композиційних матеріалів, використанні статистичних і 

математичних методів експериментальних досліджень. Для вирішення 

проблеми забезпечення надійності та підвищення зносостійкості та 

експлуатаційних властивостей деталей сільськогосподарської техніки 

та робочих органів сільськогосподарських машин наведено структурну 

схему дослідження, яка включає: актуальність проблеми дослідження; 

постановку мети і завдань дослідження та шляхи їх вирішення; аналіз 

існуючих методів нанесення композиційних покриттів; вибір 

композиційних матеріалів і способу нанесення покриття, що дозволить 

вирішити поставлену задачу. Підвищення експлуатаційних 

властивостей деталей сільськогосподарської техніки та робочих 

органів сільськогосподарських машин шляхом нанесення композиційних 

покриттів дозволило вирішити проблему забезпечення їх строку служби, 

який не поступається строку служби нових деталей. 

Ключові слова: композиційні покриття, електроіскрове легування, 

деталі сільськогосподарської техніки, зносостійкість, робочих органів 

сільськогосподарських машин, експлуатаційні властивості. 

Вступ та постановка задач дослідження. Сільськогосподарська техніка – 

складна технічна система, яка складається з багатьох вузлів, агрегатів і окремих 

деталей, надійність яких впливає на безпеку їх роботи. Ефективність 

використання сільськогосподарської техніки (СХТ) обмежена встановленими 

ресурсами та строками служби. Основною причиною втрати працездатності 

деталей сільськогосподарської техніки та робочих органів сільськогосподарських 

машин (СХМ) є зношування (80-90% від спільної кількості відмов). 

Зносостійкість - важлива експлуатаційна характеристикою деталей СХТ та 

робочих органів СХМ, яка лімітує термін їх служби. Одна з причин недостатньої 

зносостійкості деталей СХТ і робочих органів СХМ  пов’язана з обмеженим 

використанням при їх виготовленні і ремонті зносостійких матеріалів, технологій 

зміцнення і захисних покрить. Найбільш раціональним і економічно доцільним 

вирішенням проблеми підвищення зносостійкості деталей СХТ та робочих 
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органів СХМ є нанесення на їх робочі поверхні композиційних покрить (КП), 

перевагами яких є висока міцність, жорсткість і зносостійкість. Композиційні 

покриття по їх призначенню і використанню розділяють на зносостійкі, 

антифрикційні, фрикційні, корозійностійкі, спеціальні [1-5]. Композиційні 

покриття приймають на себе частину функціональних властивостей робочих 

поверхонь деталей СХТ та робочих органів СХМ (зносостійкість, контактну 

міцність і т.д.) і тим самим забезпечують виготовлення деталей і робочих органів 

із менш дефіцитних і більш дешевих матеріалів. Існує достатньо багато методів 

нанесення КП, кожен з яких може служити темою окремого дослідження [6-10]. 

Більшість методів нанесення покрить альтернативні. Велике значення має 

правильний вибір досить простих і доступних способів нанесення КП. Розробці 

способів відновлення деталей композиційними покриттями для забезпечення 

надійності та підвищення ресурсу ЗХТ і СХМ присвячені роботи К.А. Ющенко, Ю.С. 

Борисова, Ю.С. Харламова, Б.А. Ляшенка, Є.К. Посвятенка, М.І. Черновола, Є.К. 

Солових, В.В. Ауліна та інших вчених [1-3, 6, 7, 10]. 
Обґрунтований пошук і розробка високопродуктивних і простих в 

експлуатації технологій відновлення і зміцнення деталей СХТ та робочих органів 

СХМ для досягнення високих показників їх надійності  є актуальною проблемою. 

Вирішення цієї проблеми вимагає впровадження в практику перспективних 

процесів зміцнення, відновлення, ремонту та підвищення надійності деталей СХТ 

та робочих органів СХМ, що базуються на дослідженнях в області нанесення 

композиційних покриттів. 

Аналіз останніх публікацій з даної проблеми. Проведений аналіз 

попередніх патентно-інформаційних досліджень [1-4, 11-13] свідчить, що 

довговічність деталей СХТ та робочих органів СХМ, які експлуатуються в 

складних умовах знаходиться в прямій залежності від здатності протистояти 

корозійно-механічному зносу їх робочих поверхонь. Найбільш раціональним і 

економічно доцільним вирішенням проблеми підвищення зносостійкості робочих 

поверхонь деталей СХТ та робочих органів СХМ є формування композиційних 

покриттів різними технологічними способами їх нанесення.  

Метою роботи є з’ясування можливостей підвищення експлуатаційних 

властивостей (зносостійкості, корозійної стійкості) деталей СХТ та робочих 

органів СХМ композиційними покриттями. Для досягнення поставленої мети в 

роботі були вирішені наступні завдання: 

– обґрунтована доцільність зміцнення і відновлення деталей СХТ та робочих 

органів СХМ композиційними покриттями; 

– досліджений вплив фізико-механічних властивостей КП на експлуатаційні 

властивості деталей СХТ та робочих органів СХМ. 

Результати вирішення основних завдань. Проведений аналіз методів 

формування КП визначив наступні чинники: конструкція деталі; вид матеріалу 

деталі, склад КМ; поєднання процесів відновлення (виготовлення) деталі і 

отримання покриття; економічна доцільність. При цьому, найчастіше 

використовуються технологічні процеси (ТП): пресування, прокатка, плазмове 

напилення, комбіновані методи, наприклад, плазмове напилення з подальшим 

ущільненням і інші [1-2, 6-8, 11-13]. Обґрунтовано, що серед способів нанесення 

КП найбільш поширений, найдешевший і найпростіший метод електроіскрового 

легування (рис. 1) [1-2, 6-8, 11-15]. 
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Рис. 1. Процес нанесення КП методом електроіскрового легування (а) на ножі СХМ (б) 

В якості матеріалу покриття використовували карбід вольфраму з кобальтом 
WC – (6…8)% Co. Час нанесення композиційного покриття на установці для 
електроіскрового легування «Елітрон-22» представлений в табл. 1, а режими 
нанесення покриття методом ЕІЛ в табл. 2 і 3.  

Таблиця 1 
Час нанесення КП із карбіду вольфраму з кобальтом методом ЕІЛ на установці 

Елітрон -22 

Режим 
обробки 

(С=300 мкФ) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Час обробки, 
хв 

2-8 
1,5-
5 

1-4 1-3,5 0,5-3 0,5-2,5 0,4-2 0,3-2 0,3-1,5 

Таблиця 2 
Режими нанесення композиційного покриття WC – (6…8)%Co методом ЕІЛ 

Найменування характеристики 
Значення 

Режим 1 Режим 2 

Напруга живлення, частотою 50 Гц, В 220±10-15% 220±10% 

Потужність при номінальній напрузі 
мережі, кВА 

не більше 0,25 не більше 4,5 

Кількість технологічних режимів 9 × 2 12 + 2 

Частота вібрації електрода вібратора, 
Гц 

220…500 100±10 

Продуктивність на найпотужнішому 
режимі, см2/хв 

не менше 6 не менше 10 

Товщина покриття, мм 0,01…0,08 <0,25 

Шорсткість поверхні (Ra) покриття, мкм 3,2-12,5 3,2-80 

Таблиця 3 

Величина робочого струму за різних режимів установки Елітрон – 22 

Номер режиму 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Величина 
струму, А 

при  
С=150мкВ 

0,4-
0,5 

0,4-
0,5 

0,5-
0,6 

0,50-
0,6 

0,6- 
0,7 

0,8- 
0,9 

0,9- 
1,0 

1,0- 
1,1 

1,1- 
1,2 

При 
С=300мкВ 

1,0-
1,2 

1,2-
1,4 

1,6-
2,0 

2,0- 
2,2 

2,2- 
2,4 

2,4-
2,6 

2,6- 
2,8 

2,8-
3,2 

3,0- 
3,4 

Важливою умовою подальшої працездатності зміцнених і відновлених КП 
деталей СХТ та робочих органів СХМ. є узгодженість термомеханічних 
характеристик композиційного матеріалу (КМ) і матеріалу деталі. Показано, що 
матеріал деталі повинен мати мінімальну різницю коефіцієнтів термічного 
розширення в порівнянні з матеріалом покриття, забезпечити максимальну з ним 
експлуатаційну сумісність. Вирішення проблеми регулювання сумісності 
компонентів в КП дає в повному обсязі використовувати триботехнічні 
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властивості покриттів. Одним з підходів вибору матеріалу КП є встановлення 
зв'язків у системі «експлуатація-матеріал», а з позиції технології - в умовному 
трикутнику «склад-структура-властивість» [16, 17]. 

 Визначено, що для ефективного вирішення проблеми підвищення 
експлуатаційних властивостей деталей СХТ та робочих органів СХМ 
композиційними покриттями дослідження слід представити у вигляді структурної 
схеми (рис. 2).  

 
Рис. 2. Структурна схема досліджень 

Структурна схема дослідження включає: обґрунтування актуальності 
проблеми досліджень, визначення мети, постановку завдань і шляхів їх 
вирішення; аналіз існуючих методів формування композиційних покриттів та 
вибір складу композиційного матеріалу.  

Запропоновано основні принципи підвищення експлуатаційних властивостей 
деталей сільськогосподарської техніки та робочих органів сільськогосподарських 
машин, що відображають функціональні, матеріально-технічні та технологічні 
аспекти їх зміцнення шляхом нанесення композиційних покриттів. Реалізація 
запропонованих принципів базується на аналізі конструктивних особливостей 
деталей сільськогосподарської техніки і робочих органів сільськогосподарських 
машин та складу композиційного матеріалу. Запропоновано розрахункову схему 



ISSN 03702197        Проблеми тертя та зношування, 2022, 4 (97) 
 

48 

взаємозв’язку параметрів нанесення композиційних покриттів з його фізико-
механічними властивостями. 

На основі результатів дослідження зносостійкості деталей 
сільськогосподарської техніки та робочих органів сільськогосподарських машин із 
композиційними покриттями обґрунтовано доцільність використання методу 
електроіскрового легування для нанесення покриттів. У роботі проведені 
дослідження зносостійкості при випробуванні на абразивне зношування дослідних 
зразків із КП (табл. 4). Приклади робочих органів сільськогосподарських машин із 
композиційними покриттями представлені на рис. 3. 

Таблиця 4 
Показники зносостійкості при випробуванні на абразивне зношування 

дослідних зразків із КП 

Вид покриття Товщина 
шару, мкм 

Відносна зносостійкість, при довжині 
пробігу, м 

Без покриття – 1,0 1,0 1,0 

Дифузійне хромування 17 3,58 2,29 1,95 

Електроіскрове 
легування  

50-65 7,5 6,8 5,3 

При розрахунках приймалося: 𝛾𝐹𝑒 = 7,8г/см3, 𝛾Ск7С3
= 6,62г/см3 

  
                             а                                         б                                            в 

     
                              г                                            д                                             ж 

Рис. 3. Приклади робочих органів сільськогосподарських машин із  
композиційними покриттями (а - ж) 

Висновки. На основі результатів проведених досліджень показана ефективність 
нанесення композиційних покриттів для підвищення зносостійкості деталей 
сільськогосподарської техніки та робочих органів сільськогосподарських машин. 
Обґрунтовано, що серед способів нанесення композиційних покриттів найбільш 
поширеним, найдешевшим і найпростішим є метод електроіскрового легування.  

Запропоновано основні принципи підвищення експлуатаційних властивостей 
деталей сільськогосподарської техніки та робочих органів сільськогосподарських 
машин, що відображають функціональні, матеріально-технічні та технологічні 
аспекти їх зміцнення шляхом нанесення композиційних покриттів. Реалізація 
запропонованих принципів базується на аналізі конструктивних особливостей 
деталей сільськогосподарської техніки і робочих органів сільськогосподарських 
машин та складу композиційного матеріалу.  

Для вирішення проблеми підвищення зносостійкості, експлуатаційних 
властивостей та збільшення строку служби деталей сільськогосподарської 
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техніки та робочих органів сільськогосподарських машин представлено 
структурну схему дослідження, що включає: обґрунтування актуальності 
проблеми досліджень, визначення мети, постановку завдань і шляхів їх 
вирішення; аналіз існуючих методів формування композиційних покриттів та 
вибір складу композиційного матеріалу. Запропоновано розрахункову схему 
взаємозв’язку параметрів нанесення композиційних покриттів з його фізико-
механічними властивостями.  
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INCREASING THE PERFORMANCE PROPERTIES OF AGRICULTURAL 

EQUIPMENT PARTS WITH COMPOSITE COATINGS 

The work is devoted to the solution of the scientific and technical problem of ensuring the 

reliability of the details of agricultural machinery and working bodies of agricultural machines 

by using composite coatings. It is substantiated that among the methods of applying composite 

coatings, the method of electrospark alloying is the most common, the cheapest and the simplest. 

Based on the results of the conducted research, the effectiveness of applying composite 

coatings to increase the wear resistance of parts of agricultural machinery and working bodies 

of agricultural machines is shown. The main principles of improving the operational properties 

of parts of agricultural machinery and working bodies of agricultural machines are proposed, 

reflecting the functional, material, technical and technological aspects of their strengthening by 

applying composite coatings. The implementation of the proposed principles is based on the 

analysis of the structural features of the details of agricultural machinery and working bodies of 

agricultural machines and the composition of the composite material and the method of applying 

the coating, which will allow solving the task.. 

To solve the problem of increasing wear resistance, operational properties and increasing 

the service life of parts of agricultural machinery and working bodies of agricultural machines, 

a structural scheme of research is presented, which includes: substantiating the relevance of the 

research problem, defining the goal, setting tasks and ways to solve them; analysis of existing 

methods of forming composite coatings and selection of the composition of the composite 

material. A calculation scheme for the relationship between the parameters of composite coating 

application and its physical and mechanical properties is proposed. 

Based on the results of the research on the wear resistance of parts of agricultural machinery 

and working bodies of agricultural machines with composite coatings, the feasibility of using the 

electrospark alloying method for applying composite coatings is substantiated. Increasing the 

wear resistance and operational properties of parts of agricultural machinery and working bodies 

of agricultural machines by applying composite coatings has made it possible to solve the 

problem of ensuring their service life, which is not inferior to the service life of new parts. 

Keywords: details of agricultural machinery and working bodies of agricultural machines, 

composite coatings, performance properties, wear resistance, electrospark alloying, composite 

materials. 
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