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С целью экономии ресурсов, улучшения качества 
упрочняющего покрытия, повышения рентабельно-
сти технологий при восстановлении деталей сель-
скохозяйственных машин в условиях небольших 
предприятий предложено использовать компактные 
формы материалов упрочняющих покрытий вместо 
металлических порошков. Важной характеристикой 
компактирования является термограмма (темпера-
турный профиль) этого процесса. Авторами разрабо-
тан новый метод исследования температурного 
профиля в процессе получения компактных форм 
материалов упрочняющих покрытий при ТВЧ-нагреве 
заготовок (на примере твердых сплавов марок ПГ-
УС25, ПС-14-60). Измерения основаны на использо-
вании оригинальных ХА-микротермопар, выполнен-
ных из проволоки 0,2 мм и особым образом прива-
ренных конденсаторной сваркой к отдельным части-
цам твердого сплава. Размещение сразу пары тер-
мопар на границах основной металл-шихта и шихта-
воздух позволяет достоверно фиксировать волну 
плавления-кристаллизации наплавочного состава на 
фоне тепла нагреваемой ТВЧ поверхности детали.  

In order to save resources, improve the quality of re-
inforcing coating, and increase the profitability of tech-
nologies for restoring parts of agricultural machines in 
small enterprises, it is proposed to use compact forms of 
reinforcing coating materials instead of metal powders. 
An important characteristic of compaction is the thermo-
gram (temperature profile) of this process. The authors 
have developed a new method for studying the tempera-
ture profile in the process of obtaining compact forms of 
reinforcing coating materials during high-temperature 
heating of work pieces (for example, hard alloys of the 
ПГ-УС25, ПС-14-60 (in Russian) grades). The meas-
urements are based on the use of original micro-
thermocouples made of 0.2 mm wire and specially weld-
ed by capacitor welding to individual hard alloy particles. 
Placing a pair of thermocouples at once on the bounda-
ries of the base metal-charge material and charge mate-
rial-air allows to reliably recording the wave of melting-
crystallization of the surfacing composition against the 
background of the heat of the high-temperature heating 
surface of the machine part.  
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Введение 
Упрочняющие покрытия широко использу-

ются в сельскохозяйственном машинострое-
нии для улучшения эксплуатационных харак-
теристик изнашивающихся поверхностей со-
прягаемых деталей и рабочих органов раз-
личных машин и оборудования. Применение 
тонкого (0,05-1 мм) слоя такого покрытия, со-
стоящего из грамотно подобранного по ха-
рактеристикам материала в конструкции де-
тали, в совокупности с эффективной, произ-
водительной технологией его нанесения, 
позволяет не только использовать для изго-
товления основы деталей с.-х. машин широко 
распространенные, доступные и дешевые 
среднеуглеродистые экономнолегированные 

конструкционные стали (40, 45, 40ХН, 65Г), но 
и легко реализовывать в условиях мастер-
ских различных с.-х. предприятий типовые, 
отработанные технологии восстановления 
таких деталей различными методами: 
наплавкой, напылением, напеканием, свар-
кой и пр., многократно увеличивая ресурс ре-
монтируемых машин [1]. 

Традиционно материалы упрочняющих 
покрытий производятся и поставляются по-
требителю в виде индивидуальных порош-
ковых материалов, смесей или шихты – го-
товой композиции наплавляемого материа-
ла, флюса и других ингредиентов, что поз-
воляет использовать их в большинстве из-
вестных технологий упрочнения (восстанов-
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ления) деталей [2]. Однако объем расходо-
вания порошкового материала в условиях 
отдельно взятого ремонтного предприятия, 
даже в «сезон», небольшой (0,5-2 кг), в то 
время как минимальная коммерческая фа-
совка превышает 5 кг. После вскрытия за-
водской упаковки металлические порошки 
быстро окисляются, теряют свои свойства, 
ухудшаются характеристики и полученных из 
них упрочняющих покрытий, а восстановле-
ние их свойств возможно только в специали-
зированных заводских условиях [3]. Поэтому 
использование компактных материалов (губ-
ка, таблетки, заготовки-полуфабрикаты де-
талей, лента, проволока, электроды) более 
предпочтительно в условиях небольших ре-
монтных предприятий. 

Компактирование порошковых материа-
лов, как правило, осуществляют с примене-
нием концентрированных источников энер-
гии: лазерный, электроконтактный и ТВЧ-
нагрев, самораспространяющийся высоко-
температурный синтез (СВС), взрывное ком-
пактирование и т.п. [4, 5], а важной характе-
ристикой процесса является температурный 
профиль (термограмма) – распределение 
температуры по поверхности образца и 
(или) ее изменение в фиксированных точках 
с течением времени. Исследование темпе-

ратурного профиля (термограммы) реально-
го физического или физико-химического 
процесса при компактировании (рис. 1) 
представляет собой 2-й уровень диагностики 
(по А.Г. Мержанову) теплового процесса в 
нестационарных, открытых системах, кото-
рыми и являются компактируемые материа-
лы, выполняется либо микротермопарным 
методом, либо методами динамической пи-
рометрии, требует сложного аппаратурного 
оформления и высокой квалификации экс-
периментатора [6]. 

В то же время развивающиеся при ком-
пактировании высокие скорости, локальные 
скачки температуры и давления, как за счет 
концентрированного источника, так и за счет 
внутренней энергии самих процессов (плав-
ление, химическая реакция окисления-
восстановления и пр.), неизбежно приводят к 
разрушению как самих чувствительных эле-
ментов (термопар), так и компонентов изме-
рительной системы. И вовсе не на каждом 
образце удается разместить температурные 
датчики так (с той дискретностью и точно-
стью), как хотелось бы, а воспроизводимость 
и сходимость показаний отдельных микро-
термопар в условиях таких экспериментов 
вообще труднодостижимы [7]. 

 

 
Рис. 1. «Классический» температурный профиль  

для химически реагирующей системы Nb+2B → NbB2 при осуществлении СВС  
в компактном цилиндрическом образце (взято из [6])  
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Цель работы состояла в разработке но-
вого метода исследования температурного 
профиля в процессе получения компактных 
форм материалов упрочняющих покрытий 
при ТВЧ-нагреве заготовок (на примере 
твердых сплавов).  

 
Экспериментальная часть 

В качестве объектов исследования была 
выбрана шихта, широко используемая на 
предприятиях отрасли (концерн «АЛМАЗ», 
КЗ «Ростсельмаш», «СибСельМаш» и др.) 
для индукционной наплавки (упрочнения) 
деталей с.-х. машин следующего состава, 
мас. %: твердый сплав – 85, плавленый 
флюс для индукционной наплавки – 15. 

Исходная форма материала: коммерче-
ские порошки твердого сплава марок  
ПГ-УС27 и ПС-14-60, фракция ∅ частиц 
0,315-1,250 мм; порошки плавленых флюсов 
для индукционной наплавки производства 
заводов АСМ (г. Рубцовск), ЦСМ (г. Астана, 
Республика Казахстан), ЗОР (г. Одесса, 
Украина), фракция ∅ частиц < 0,315 мм. 

Компактная форма материала: таблетки 
диаметром 10 и высотой 5 мм, полученные 
холодным прессованием увлажненной спир-
том шихты в инъекционных шприцах «Luer», 
объемом 5 мл, при давлении 600...620 МПа. 

Для изготовления шихты подготовленные 
компоненты взвешивали на технохимических 
весах ВЛР-200 с точностью до 0,005 г, после 
чего навески смешивали в биконусном сме-
сителе в течение 0,3-0,5 ч.  

Для изготовления ХА-микротермопар ис-
пользовали хромелевую и алюмелевую про-
волоку ∅ 0,2 мм (ГОСТ 1790-77), помещен-
ную в стекловолоконную изоляцию. Спаи 
изготавливали сплавлением проволок кон-
денсаторной сваркой (0,1-0,2 мкФ) на посто-
янном токе (6-12 В) угольным электродом 
под микроскопом МБС-10. Термопары гра-

дуировали по 3 реперным точкам МТШ-90: 
0,01оС (тройная точка воды); 231,9 (темпе-
ратура плавления олова); 660,3 (температу-
ра плавления алюминия). 

Для моделирования температурных по-
лей решали нестационарное уравнение теп-
лопроводности численными методами в 
среде Mathcad 2014.  

 
Результаты и их обсуждение 

Современные исследования многокомпо-
нентных порошковых смесей, при нагрева-
нии которых происходит плавление отдель-
ных компонентов, образование сплавов и 
покрытий, химические реакции и синтез но-
вых веществ, невозможны без знания вели-
чин температуры и ее распределения на 
границах фаз. Такая информация необходи-
ма для управления процессами индукцион-
ной наплавки (ИН), сварки, самораспростра-
няющегося высокотемпературного синтеза 
(СВС) и многими другими прогрессивными 
технологиями [8, 9].  

Важной составляющей процесса упроч-
нения деталей методом индукционной 
наплавки является нагрев частиц твердого 
сплава и флюса в наплавочной шихте [10]. В 
то же время регистрация с приемлемой точ-
ностью температуры в процессе ИН имеет 
определенные технические и методические 
трудности.  

Еще более трудной задачей является 
экспериментальное исследование нестацио-
нарного поля температур при получении 
компактных форм наплавочных материалов 
(НМ), когда размеры исследуемого объекта 
также много меньше или сопоставимы с 
размерами стандартных датчиков темпера-
туры [6, 11].  

Решение обозначенных проблем может 
быть достигнуто несколькими независимыми 
путями:  
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- минимизацией первичного датчика, чув-
ствительного к температуре покрытия, ме-
таллической основы, шихты и ее отдельных 
компонентов;  

- использованием термозависимых про-
цессов в материалах (как уже имеющихся в 
системе, так и вносимых извне) для одно-
значной, достоверной и воспроизводимой 
индикации (контроля), достигнутой в системе 
температуры;  

- применением методов численного мо-
делирования.  

Так как температура отдельных компо-
нентов наплавочной шихты, поверхности 
основного металла и поверхности расплава 
на границах твердый основной металл-
шихта и шихта-воздух может быть измерена 
с приемлемой точностью (до 3-5%) с помо-
щью ХА-микротермопар, при условии, что 
размер их спая будет составлять от 0,1 до 
0,3 характеристического размера исследуе-
мого структурного элемента – металличе-
ской частицы, нагреваемой радиационно, 

либо ТВЧ, то мы воспользовались первым 
из обозначенных решений [10, 12].  

Для измерения температуры порошковых 
материалов, в том числе и компактирован-
ной шихты для ИН, рабочий спай термопары 
приваривали под микроскопом непосред-
ственно к отдельной частице порошка, для 
которой и фиксировали интересующую тем-
пературу (рис. 2). 

Как следует из рисунка 2, к частице твер-
дого сплава удается прикрепить термоэлек-
троды ХА-микротермопары двумя способа-
ми. В одном случае, спай приваривается к 
одной из плоскостей исследуемой частицы, 
тогда состав спая не изменяется и можно 
пользоваться калибровкой, полученной ра-
нее для всей партии микротермопар. Во 
втором случае спай разваривается, микро-
электроды привариваются к частице с раз-
ных сторон и образуется новый спай. Такая 
микротермопара имеет величину термо-
ЭДС, отличную от стандартной, и требует 
перекалибровки или исключения ее из ис-
следуемого материала [10].  

 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Схема крепления термоэлектродов  
к одной (слева) и двум (справа) плоскостям частицы твердого сплава (увеличение 20х) 
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После изготовления и выбраковки  
ХА-микротермопар была отобрана пара этих 
устройств с одинаковыми электрическими 
параметрами. Одна из термопар была уста-
новлена под основание компактной таблетки 
для измерения температуры на границе ос-
новной металл-шихта. Вторая термопара 
вживлялась в противоположный конец таб-
летки для измерения температуры на грани-
це шихта-воздух и для уменьшения теплово-
го влияния концентрированного источника 
энергии (ТВЧ-нагрев). Полученные обоб-
щенные результаты измерения температуры 
предлагаемым методом приведены на ри-
сунке 3. 

 

 
. 

Рис. 3. Обобщенные термограммы  
ТВЧ-нагрева таблетки наплавочной шихты  

на границе основной металл-шихта (1)  
и границе шихта-воздух (2) 

 
Как видно из рисунка 3, при его сопостав-

лении с рисунком 1, для границы основной 
металл-шихта на термограмме удается за-
фиксировать только завершающий период 
волны плавления, в то время как на границе 
шихта-воздух форма экспериментально по-
лученного температурного профиля прибли-
жается к «классической» [6]. Объясняется 
это тем, что для первой термопары на ис-
следуемую термограмму «накладывается» 

постоянный (стационарный) тепловой поток 
от концентрированного источника энергии 
(скин-слой основного металла, нагреваемый 
ТВЧ), в то время как вторая термопара пол-
ностью воспринимает теплоту только от 
волны плавления-кристаллизации, переме-
щающуюся по таблетке.  

Проведенные эксперименты также пока-
зали, что по мере увеличения размеров ча-
стиц твердого сплава уменьшается и глуби-
на проплавления основного металла при 
неизменных режимах наплавки. Так, при 
наплавке шихты с размером частиц твердого 
сплава 0,5-1,2 мм глубина проплавления 
была 0,40-0,50 мм, а при наплавке частиц 
2,0-3,0 мм проплавление основного металла 
составило уже только 0,30-0,35 мм. Объяс-
няется это тем, что в больших частицах так-
же индуцируется вихревой ток, что и вызы-
вает их дополнительный нагрев, в то время 
как основной металл еще не успевает силь-
но подплавиться. Поэтому, особенно при 
увеличении толщины наплавленного слоя, 
целесообразно увеличивать размер гранул 
твердого сплава. Также было установлено, 
что интенсивность нагрева твёрдого сплава 
в наплавочной шихте снижается по мере 
уменьшения его фракции.  

Таким образом, посредством предлагае-
мого метода не только удается зафиксиро-
вать температурный профиль при синтезе 
(расплавлении-кристаллизации) компактного 
материала под действием концентрирован-
ного источника энергии, но также удается 
зафиксировать температуру нагрева напла-
вочной шихты по высоте ее насыпки практи-
чески в любой точке, и даже у отдельных 
частиц. 

Выводы 
1. Разработан новый метод регистрации 

температуры в процессе индукционной 
наплавки компактной таблеточной формы 
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шихты для индукционной наплавки (упроч-
нения) деталей с.-х. машин твердыми спла-
вами марок ПГ-УС27, ПС-14-60.  

2. При регистрации температуры двумя 
ХА-микротермопарами, выполненными из 
проволоки ∅ 0,2 мм в стеклотканной изоля-
ции и размещенными на границе основной 
металл-шихта и шихта-воздух, удается не 
только исследовать температурный профиль 
быстропротекающего процесса плавление-
кристаллизация, но и зафиксировать темпе-
ратуры плавления отдельных частиц компо-
нентов шихты.  
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ская обработка результатов. 

 
Наличие почвенных примесей в кормовой массе 

снижает питательность и ценность кормов, может 
негативно влиять на здоровье животных. Для преду-
преждения вредного влияния на сельскохозяйствен-
ных животных загрязненных кормовых корнеплодов 
проводится специальная подготовка таких кормов к 
скармливанию, их очистка от свободных (комки, кам-
ни, растительные остатки) и налипших примесей. 
Очистка кормовых корнеплодов от загрязнений яв-
ляется обязательной и одной из самых трудоёмких 
операций перед скармливанием животным. Зоотех-
нические требования к качеству приготовляемых 

кормов не допускают наличия в корме свыше 3% 
почвенных примесей. Проведенные ранее исследо-
вания показали, что для улучшения качества очистки 
необходимо дальнейшее усовершенствование кон-
струкций рабочих органов очистителей. Цель иссле-
дования – улучшение качества копирования неров-
ностей кормовых корнеплодов для более тщательно-
го счёсывания связанных с поверхностями корне-
плодов примесей. Задачей исследования являются 
установление влияния основных режимных пара-
метров гофрощеточного очистителя на эффектив-
ность очистки корнеплодов от примесей. Объектом 
исследования является процесс механической 
очистки кормовых корнеплодов от налипших почвен-
ных примесей в рабочем объеме гофрощеточного 
очистителя. Проведенные факторные эксперименты 
позволили установить влияние основных режимных 




