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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕЖИМНЫХ ПАРАМЕТРОВ УПРОЧНЕНИЯ  
СТРЕЛЬЧАТЫХ ЛАП НАПЛАВКОЙ ОТДЕЛЬНЫХ ВАЛИКОВ 

 
DETERMINATION OF OPERATING PARAMETERS FOR V-SHAPED SWEEPS REINFORCEMENT  

BY SINGLE BEADS BUILDING-UP 

Ключевые слова: наплавочное армирование, 
упрочняющие валики, режимы наплавки, упрочнение 
стрельчатых лап, износостойкость, температурные 
поля при наплавке, установка для наплавки типа 4D, 
геометрические параметры наплавки. 

 
С целью упрочнения стрельчатых лап культиватора 

и увеличения их износостойкости в 2-3 раза на рабочую 
поверхность лап наплавляются отдельные валики из 
износостойкого материала. Наплавляемые валики 
имеют определенные ширину и высоту и наносятся на 

поверхность стрельчатой лапы в форме дуг с опреде-
ленным радиусом и шагом. Наплавка стрельчатых лап 
выполняется в автоматическом режиме на установке с 
числовым программным управлением типа 4D (с 4 сте-
пенями свободы), разработанной в ФГБНУ ФНАЦ ВИМ. 
Исследование упрочнения данным методом проводит-
ся на примере стрельчатой лапы КПС-4-330. Для 
наплавки упрочняющих валиков выбрана порошковая 
проволока марки OK Tubrodur 58 O/G M с учетом тре-
бований к твердости и износостойкости валиков и сов-
местимости материала проволоки с материалом 
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стрельчатой лапы (сталь 65Г). Качественная наплавка 
валиков подобранной проволокой обеспечивается при 
соблюдении режимов, рекомендованных производите-
лем: напряжение 26-28 В, сила тока 160-170 А и ско-
рость подачи проволоки 11,7-21 см/с. Также желатель-
но использование углекислого газа в качестве защит-
ной среды при наплавке. Выведено уравнение, связы-
вающее ширину и высоту наплавляемых валиков и 
скоростей подачи проволоки и движения сварочной 
головки. Выполнена графическая интерпретация полу-
ченного уравнения в виде поверхности отклика и ее 
изолиний. Исследовано распределение температурных 
полей на поверхности стрельчатой лапы КПС-4-330 при 
наплавке на нее упрочняющих валиков. Исходя из этого 
определено, что наплавка упрочняющих валиков на 
стрельчатую лапу должна выполняться в направлении 
от края к центру лапы. 

 
Keywords: build-up reinforcement, reinforcing beads, 

build-up conditions, V-shaped sweeps reinforcement, wear 
resistance, temperature patterns generated during building-
up, 4D building-up unit, build-up dimensions. 

 
Wear-resistant single beads are built-up on the effec-

tive surface of cultivator V-shaped sweeps to ensure their 
reinforcement and 2…3 times enhance their wear re-
sistance. Beads have certain width and height and are 

deposited in the shape of arcs of the set radius and pitch 
on the surface of V-shaped sweeps. Building-up is per-
formed automatically using the CNC-controlled 4D unit 
(with 4 degrees of variance) developed by the Federal Re-
search Agricultural Engineering Centre VIM. Investigation 
on reinforcement using this method is carried out as exem-
plified by KPS-4-330 V-shaped sweeps. Flux-cored wires 
of OK Tubrodur 58 O/G M type are used for building-up the 
reinforcing beads considering the requirements for beads 
hardness and wear resistance and for compatibility of the 
wire material and V-shaped sweeps material (65G steel). 
High-quality build-up of beads using the selected wire can 
be executed provided that the operating parameters rec-
ommended by the manufacturer are observed: voltage of 
26…28 V, current strength of 160…170 A and wire feeding 
rate of 11.7…21 cm/s. It is also recommended to use car-
bon dioxide as the gas shield during building-up. The equa-
tion relating the width and the height of the built-up beads 
and wire feeding rates and welding heads travel rates was 
derived. The derived equation was graphically interpreted 
in the form of surface response plot and isometric lines. 
Distribution of temperature patterns along the surface of 
KPS-4-330 V-shaped sweeps during reinforcing beads 
building-up was studied. Hence, it was determined that 
reinforcing beads building-up on V-shaped sweeps could 
be carried out in the direction from the edge to the centre of 
the sweep. 
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Введение 
Упрочнение стрельчатых лап культиватора 

наплавкой отдельных износостойких валиков на 
их рабочую поверхность позволяет увеличить 
износостойкость лап в 2-3 раза. Расстояние 
между наплавляемыми валиками должно быть 
больше их ширины. При культивации почвы 
между валиками образуются зоны застоя почвы, 
защищающие рабочую поверхность стрельчатой 
лапы от изнашивающего воздействия движуще-
гося почвенного пласта [1-3]. Таким образом, 
износу подвергаются только вершины наплав-
ленных валиков. 

Наплавка упрочняющих валиков на стрельча-
тые лапы культиваторов для обеспечения высо-
кого качества наплавки и производительности 
процесса выполняется в автоматическом режи-
ме с использованием установок с числовым про-
граммным управлением (ЧПУ) типа 4D. Для 
обеспечения максимальной износостойкости 
наплавляемые валики должны иметь форму дуг 
с определенными геометрическими характери-
стиками: ширина и высота валиков, радиус и шаг 
дуг. Радиус и шаг дуг валиков определяются при 

получении управляющей программы для уста-
новки типа 4D [3]. Необходимые ширина и высо-
та валиков должны обеспечиваться за счет со-
блюдения определенных режимов наплавки. 

Цель исследований – определение режим-
ных параметров наплавки упрочняющих валиков 
с заданными геометрическими характеристика-
ми на рабочие поверхности стрельчатых лап 
культиваторов. 

 
Объекты и методы исследований 

Стрельчатые лапы культиватора упрочняют-
ся наплавкой отдельных валиков на установке с 
ЧПУ типа 4D. В качестве упрочняемой лапы ис-
пользуется стрельчатая лапа марки КПС-4-330. 
Схема расположения наплавляемых валиков 
представлена на рисунке 1. Материал упрочня-
ющих валиков должен обладать высокой твер-
достью и износостойкостью и совместим с мате-
риалом стрельчатой лапы. Лапа КПС-4-330 изго-
товлена из стали 65Г. Исходя из этого, для ее 
упрочнения выбрана проволока порошковая OK 
Tubrodur 58 O/G M (диаметр проволоки 1,6 мм), 
отвечающая заявленным требованиям. 
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Согласно рекомендациям производителя 
проволоки, наплавка должна выполняться с со-
блюдением следующих режимов: 

 напряжение: 26-28 В; 

 сила тока: 160-170 А; 

 скорость подачи проволоки: 11,7-21 см/с. 

 
Рис. 1. Схема расположения  

наплавляемых на рабочую поверхность  
стрельчатой лапы валиков:  

L – расстояние между наплавляемыми  
валиками; bв – ширина валика;  

hв – высота валика 

 
В качестве защитного газа рекомендуется 

использовать углекислый газ для обеспечения 
гарантированно высокого качества наплавки 
(наплавка без защитного газа также допустима в 
виду особенностей данной проволоки) [4]. 

 
Результаты и обсуждение 

Высота и ширина наплавляемых валиков за-
висят от количества расплавленной проволоки в 
единицу времени на единицу длины валика, то 
есть от скоростей подачи проволоки и переме-
щения сварочной головки. Сечение валика схе-
матично представлено на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Расчетная схема сечения  

наплавленного валика 

Площадь сечения валика, выступающего над 
поверхностью стрельчатой лапы, мм2, опреде-
ляется из рисунка 2 по формуле: 

 ,sin5,0
2

вввв RS           (1) 

где Rв – радиус валика, мм; 
 

в  – угол дуги выступающего над поверхно-

стью лапы валика, рад. 
Угол дуги выступающего над поверхностью 

лапы валика: 
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где bв – ширина выступающей части валика, мм; 
 hв – ширина выступающей части валика, мм. 
С другой стороны, площадь сечения валика, 

мм2, выступающего над поверхностью основного 
металла, можно найти по формуле: 
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где dVв – объем металла, наплавляемого за 
единицу времени, мм3; 

dlв – длина валика, наплавляемого в едини-
цу времени, мм; 

прd  – диаметр проволоки, мм; 

пр  – скорость подачи проволоки, см/с; 

dt – единица времени, с; 

 – коэффициент потерь металла проволо-
ки при наплавке, %; 

н  – скорость движения сварочной головки, 

см/с. 
Коэффициент потерь металла проволоки ра-

вен 1-3% при наплавке под слоем флюса и 3-6% 
при наплавке в среде защитных газов [5]. Поте-
ри металла проволоки при наплавке объясняют-
ся его разбрызгиванием, окислением и испаре-
нием при горении электрической дуги.  

Из (1), (2) и (3) получается уравнение: 
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Подставляя в уравнение (4) значение коэф-
фициента потерь металла проволоки 5% и диа-
метр проволоки 1,6 мм, получается его графи-
ческая интерпретация в виде поверхности от-
клика и ее изолиний (рис. 3). По ним находится 
скорость движения сварочной головки, необхо-
димая для обеспечения наплавляемых валиков 
заданной ширины и высоты.  
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Рис. 3. Поверхность отклика функции  hbv ,  и ее изолинии 

 
Например, необходимая ширина валиков со-

ставляет 8 мм, а высота – 4 мм. Из рисунка 3: 

  ,141,13, 
н

пр

v hb



   (5) 

откуда 6,1...9,0н  см/с. 

Для минимизации изменений в кристалличе-
ской решетке материала стрельчатой лапы 
культиватора необходимо учитывать распреде-
ление температурных полей по поверхности ла-
пы при наплавке упрочняющих валиков. При 
этом принимаются следующие допущения [6]: 

 упрочняемая лапа однородна и изотропна; 

 при фазовых и структурных превращениях 
теплообмена не происходит;  

 теплота распространяется исключительно 
в соответствии с законом теплопроводности 
Фурье; 

 поверхностная теплоотдача, теплопро-
водность и объемная теплопроводность не за-
висят от температуры. 

При упрочнении стрельчатой лапы наплавкой 
отдельных валиков на ее рабочую поверхность 
создается температурное поле, которое описы-
вается уравнением [7]: 
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где и  – эффективный КПД нагрева дугой ме-

талла лапы; 

нU  – напряжение наплавки, В; 

нJ  – сила тока, А; 

λ – коэффициент теплопроводности, Вт/см 

 С; 

  – толщина металла лапы в месте 
наплавки, см; 

х – абсцисса точки места воздействия сва-
рочной головки относительно подвижной систе-
мы координат, см; 

y – ордината точки места воздействия сва-
рочной головки относительно подвижной систе-
мы координат, см; 

a  – коэффициент температуропроводно-
сти материала лапы, см2/с. 

 uK0  – модифицированная функция Бес-

селя 2-го рода нулевого порядка; 
b – коэффициент температуроотдачи, 1/с. 

При наплавке в углекислом газе 

85,0...7,0и  [7]. 

Для стали 65Г (материала стрельчатых 

лап КПС-4-330): 30,0  Вт/смС, 

064,0a  м2/с, 
4105,8 b  1/с (при  

6,0  см) [7] . 

Подставляя в (6) значения параметров: 
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при ширине валиков 8 мм, высоте 4 мм и скоро-
сти подачи проволоки 14 см/с скорость движе-
ния сварочной головки из (5) составляет  
1,1 см/с. Исходя из этого получается графиче-

ская интерпретация распределения температур 
на поверхности стрельчатой лапы при наплавке 
на нее отдельных валиков заданных размеров 
(рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Распределение температур  на поверхности стрельчатой лапы КПС-4-330 при наплавке на нее 

отдельных валиков ( 160нJ  А, 26нU В, 14пр  см/с, 1,1н  см/с, 6,1прd  мм,  

ширина валика 8 мм, высота валика  4 мм) 

 
Из рисунка 4 можно сделать вывод, что 

наплавку упрочняющих валиков необходимо ве-
сти в направлении от края к центру лапы. 

 
Заключение 

Определены режимы наплавки упрочняющих 
валиков на рабочую поверхность стрельчатых 
лап культиватора, обеспечивающие заданную 
геометрию валиков. Выведено уравнение, опи-
сывающее взаимосвязь ширины и высоты вали-
ков от скоростей подачи проволоки и движения 
сварочной головки. Выполнен анализ темпера-
турных полей на поверхности упрочняемой 
стрельчатой лапы культиватора и выявлены 
оптимальные параметры наплавки упрочняю-
щих валиков. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА ДЕЗИНТЕГРАТОРА  

ЗЕРНОВОЙ ПАТОКИ 
 

THE RESEARCH FINDINGS ON THE OPERATION OF GRAIN MOLASSES DISINTEGRATOR 
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Результаты научных исследований отечественных 

и зарубежных ученых свидетельствуют о положитель-
ном влиянии качественных кормов на здоровье и про-
дуктивность животных. Однако в настоящее время в 
связи с резким сокращением площадей под корне-
клубнеплоды произошло снижение содержания углево-
дов в рационах сельскохозяйственных животных. Их 
восполнение возможно за счет введение в рацион зер-
новой патоки, приготовление которой возможно в усло-
виях хозяйства из собственного зерна. Нами предло-
жена конструкция дезинтегратора, позволяющего полу-
чить зерновую патоку с наименьшими удельными за-
тратами электроэнергии. Целью исследований являет-
ся изучение рабочего процесса разработанного дезин-
тегратора.  Исследование рабочего процесса предла-
гаемого дезинтегратора проводилось в составе уста-

новки для приготовления зерновой патоки. Заводской  
рабочий орган был заменен крыльчаткой с прямыми 
лопатками. Исследовалось влияние времени работы и 
количества лопаток крыльчатки дезинтегратора на 
температуру патоки и удельные энергозатраты. Для 
изучения взаимного влияния факторов на критерии 
оптимизации применяли теорию планирования экспе-
римента. Был реализован многоуровневый план экспе-
римента. Получены уравнения для расчета температу-
ры зерновой патоки и удельных энергозатрат на ее 
приготовление в зависимости от времени приготовле-
ния и количества лопаток крыльчатки дезинтегратора. 
Выявлено, что предлагаемый дезинтегратор с крыль-
чаткой, имеющей 12 лопаток, позволяет сократить 
удельные энергозатраты при приготовлении патоки на 
11,1% по сравнению с заводским дезинтегратором. При 
определении качества патоки выявлено, что  готовая 
зерновая патока, приготовленная предлагаемым дез-
интегратором с крыльчаткой, имеющей 12 лопаток, не 
содержит целых зерен, что свидетельствует о ее высо-
кой степени однородности и качестве. 


