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Актуальность. Трактора отличаются длительными межсервисными диапазонами и неприхотливо­
стью в обслуживании. Но если своевременно не проводить обслуживание комплектующих элемен­
тов трактора (замена масла, фильтров и так далее), то образовавшиеся загрязнения начнут повреж­
дать детали, а повышенное трение будет способствовать их износу и перегреву. Так как в настоящее 
время наблюдается острый дефицит оригинальных запчастей и цены на них достаточно высоки, 
то разработка технологических решений по восстановлению изношенных посадочных мест дета­
лей тракторов является актуальной. Решить данную проблему может один из способов нанесения 
покрытий, а именно электродуговая металлизация. Цель исследования: на примере оси привода 
цилиндрической прямозубой шестерни трактора «John Deere» разработать технологию восстанов­
ления электродуговой металлизацией изношенного посадочного места под установку подшипника 
или сальникового уплотнения.
Методы. Определена марка материала оси, соответствующая российскому аналогу. Измерена 
твердость основы оси твердомером ТК-2М. Осуществлена предварительная механическая обра­
ботка восстанавливаемой поверхности. Дополнительно проведена струйно-корундовая обработка 
изношенной поверхности. Применена технология электродуговой металлизации для получения не­
обходимого покрытия. Выполнена токарная обработка восстановленной поверхности до получения 
номинального диаметра посадочного места оси.
Результаты. Разработана технология восстановления посадочного места оси методом сверхзву­
ковой электродуговой металлизации. Установлены целесообразность и необходимость предвари­
тельного механического воздействия на посадочное место, заключающегося в нарезании резьбы 
и струйно-корундовой обработке, перед процессом сверхзвуковой электродуговой металлизации. 
Результаты исследования показали эффективность способа электродуговой металлизации для вос­
становления изношенного посадочного места оси привода цилиндрической прямозубой шестерни 
у тракторов. Себестоимость восстановления одного изношенного посадочного места оси составила 
3000 рублей, что более чем в 10 раз дешевле оригинальной запчасти. При этом все механические 
свойства детали сохранились. Рекомендуется использовать способ электродуговой металлизации 
для восстановления изношенных посадочных мест осей всех импортных сельхозмашин.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : ось привода трактора, износ, восстановление, электродуговая металлиза­
ция, импортозамещение
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ABSTRACT
Relevance. Tractors are distinguished by long inter-service ranges and easy maintenance. But if the tractor 
components are not serviced in a timely manner (oil change, filters, and so on), the resulting contamination 
will begin to damage the parts, and increased friction will contribute to their wear and overheating. Since 
there is currently an acute shortage of original spare parts and their prices are quite high, the development 
of technological solutions for the restoration of worn-out seats of tractor parts is relevant. One of the coating 
methods, namely electric arc spraying, can solve this problem. The purpose of the study: using the example 
of the drive axis of a cylindrical straight tooth gear of a "John Deere” tractor, develop a technology for restoring 
a worn-out seat by electric arc spraying for the installation of a bearing or an oil seal.
Methods. The brand of the axis material corresponding to the Russian analogue has been determined. 
The hardness of the axis base was measured with a TK-2M hardness tester. Preliminary mechanical 
treatment of the restored surface has been carried out. Additionally, jet-corundum treatment of the worn 
surface was carried out. The technology of electric arc spraying has been applied to obtain the necessary 
coating. Turning of the restored surface was performed until the nominal diameter of the axle seat was 
obtained.
Results. The technology of restoration of the axle seat by supersonic electric arc spraying has been developed. 
The expediency and necessity of preliminary mechanical action on the seat, consisting in threading and jet- 
corundum processing, before the process of supersonic electric arc spraying are established. The results 
of the study showed the effectiveness of the electric arc spraying method for restoring the worn-out seat 
of the drive axis of a cylindrical straight tooth gear in tractors. The cost of restoring one worn-out axle seat 
was 3,000 rubles, which is more than 10 times cheaper than the original spare part. At the same time, 
all the mechanical properties of the part have been preserved. It is recommended to use the method of electric 
arc spraying to restore the worn-out seat of the axles of all imported agricultural machines.

K e y  w o rd s : tractor drive axis, wear, restoration, electric arc spraying, import substitution 
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Введение /  Introduction
Несоблюдение правил эксплуатации, использование 

некачественного горючего и (или) смазочных материа­
лов, масел приводят к тому, что посадочные места дета­
лей у тракторов подвергаются повышенным нагрузкам 
и быстро изнашиваются.

Значительный вклад в износ деталей вносят также 
условия полевых работ.

Из-за дефицита и высоких цен запчастей восстанов­
ление изношенных посадочных мест деталей зарубеж­
ной техники является актуальной задачей.

Одним из перспективных способов нанесения по­
крытий является газотермическое напыление (ГТН) [1]. 
Указанный способ позволяет наносить как односторон­
нее, так и двухстороннее покрытие, а также различные 
по составу и механическим свойствам металлические 
композиции -  многослойные, смеси компонентов.

Среди способов нанесения газотермических покры­
тий следует выделить электродуговую металлизацию, 
отличающуюся сравнительно высокой производитель­
ностью и низкой стоимостью нанесения покрытия [2].

Электродуговую металлизацию осуществляют так 
называемыми металлизационными аппаратами [3]. Од­
ним из таких аппаратов является сверхзвуковой элект­
родуговой металлизатор ЭДМ-5У, выполненный на базе 
стандартного итальянского мотор-редуктора. Данный 
металлизатор конструктивно прост в эксплуатации 
и не требует специального частого технического обслу­
живания.

Большое влияние как на адгезионную, так 
и на когезионную прочность оказывает марка проволо­
ки. К повышению величины адгезии в 2 -3  раза приво­
дит, например, присутствие более 10% хрома или нике­
ля в составе проволоки [4, 5].

Целью настоящей работы яв­
ляется разработка технологии 
восстановления электродуговой 
металлизацией изношенного поса­
дочного места под установку под­
шипника или сальникового уплот­
нения на примере оси привода 
цилиндрической прямозубой ше­
стерни трактора «John Deere».

Для решения поставленной в ра­
боте задачи требуется выполнить 
следующие основные теоретиче­
ские и экспериментальные иссле­
дования:

-  оценить влияние режима под­
готовки изношенной наружной 
поверхности на адгезионно-коге­
зионные свойства получаемого по­
крытия;

-  определить и выполнить этапы 
восстановления изношенного поса­
дочного места.

Материал и методы
исследования /  Materials and
method
Материалы для исследований: 

ось привода цилиндрической пря­
мозубой шестерни, изготовленная 
из конструкционной стали марки 
40ХФА; корунд для струйно-корун­
довой обработки; проволока 20Х13 
для электродуговой металлизации;

инструмент для токарной обработки (два вида токарных 
резцов: проходной и резьбовой).

Твердость измерили твердомером ТК-2М, предна­
значенным для измерения твердости поверхности об­
разцов металлов по методу Роквелла в соответствии 
с ГОСТ 24622, ГОСТ 23677, ГОСТ 10242 и ГОСТ 3722. 
В комплект поставки твердомера входят стальные ша­
рики для твердости 850 HV по ГОСТ 3722-81.

Способ получения покрытия: сверхзвуковая электро­
дуговая металлизация.

Аппарат для нанесения покрытия -  сверхзвуковой 
электродуговой металлизатор ЭДМ-5У

Обработку осуществляли на токарном станке 
ИЖ-250ТВ.

Результаты и обсуждение /
Results and discussion
Образовавшиеся загрязнения повреждают, а повы­

шенное трение, возникающее в месте зацепления, -  
способствует износу и перегреву осей приводов цилин­
дрических прямозубых шестерен у тракторов.

На рис. 1 показана ось привода цилиндрической пря­
мозубой шестерни трактора с изношенным посадочным 
местом.

Номинальный диаметр посадочного места оси без 
износа равен 60 мм.

Диаметр изношенной шейки оси составил приблизи­
тельно 59,5 мм.

Напыляемая поверхность должна проходить ме­
ханическую обработку с созданием шероховатой 
и чистой от грязи и масла поверхности. Поэтому пер­
вым этапом восстановления явилась токарная обра­
ботка изношенного посадочного места до диаметра 
59 мм.

Р и с . 1. Ось привода цилиндрической прямозубой шестерни трактора «John Deere» 
с изношенным посадочным местом

F ig. 1. The drive axis of the cylindrical straight tooth gear of the «John Deere» tractor 
with a worn-out seat

Р и с . 2. Посадочные места оси привода цилиндрической прямозубой шестерни трактора 
«John Deere»: а -  с износом; б -  без износа

F ig. 2. Seats of the drive axis of the cylindrical straight tooth gear of the John  Deere” tractor: 
a -  with wear; б -  without wear
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F ig. 3. The seat of the drive axis
of the cylindrical straight tooth 
gear of the John  Deere” tractor 
with a “torn” thread

Воспользовавшись твердоме­
ром ТК-2М, определили твердость 
основы оси. Твердость, замерен­
ная по методу Роквелла, составила 
47,5 HRC, что говорит о закалке ма­
териала оси.

Подготовку к восстановлению 
термообработанных (закаленных) 
материалов, из которых изготав­
ливают зарубежные детали сель­
хозтехники, проводят поочередно 
в два этапа: 1) нарезание «рваной» 
резьбы; 2) струйно-корундовая об­
работка.

С целью создания необходимой 
для адгезионной прочности шеро­
ховатости на изношенном посадоч­
ном месте применили метод на­
резания так называемой «рваной» 
резьбы (резец ниже оси вращения 
на 1 мм) в режиме: скорость враще­
ния -  80 об/мин., шаг -  1 мм.

На рис. 3 наглядно показана «рва­
ная» резьба, нарезанная на изношенном посадочном 
месте.

Для активации поверхности перед металлизацией 
для закаленных деталей обязательным этапом являет­
ся струйно-корундовая обработка.

Струйно-корундовая обработка — метод очистки 
твердых поверхностей путем воздействия абразивны­
ми материалами в качестве шлифовальных веществ. 
При этом абразивные материалы направляются на по­
верхность при помощи мощного потока сжатого возду­
ха, направленного через форсунку (сопло) [6].

Путем воздействия абразивных частиц на поверх­
ность достигают двух целей: а) очищают металл от за­
грязнения; б) придают шероховатость. Использование 
различных абразивных материалов при струйно-корун­
довой обработке позволяет делать акцент на том или 
ином действии (а или б) [6].

Шероховатость повышает адгезионно-когезион­
ные свойства материалов, что в конечном счете влияет 
на срок эксплуатации покрытия. При этом степень ше­
роховатости довольно легко регулировать: достаточно 
применить конкретный абразив -  корундовый порошок, 
стальной песок, карбид кремния и т.д. Следует обратить 
внимание на то, что высокие адгезионно-когезионные 
свойства получаемого покрытия могут быть достигнуты 
только при глубокой пескоструйной обработке поверх­
ности металла (уровни Sa 2-1/2 и Sa 3, соответствующие 
международному стандарту ISO 8501-01, ГОСТ Р ИСО 
8501-1-2014. Национальный стандарт Российской Ф е­
дерации / /  Подготовка стальной поверхности перед 
нанесением лакокрасочных материалов и относящихся 
к ним продуктов. Визуальная оценка чистоты поверхно­
сти). Если не избавиться от следов коррозии, очаг пора­
жения будет развиваться даже под нанесенным слоем.

Среднее рабочее давление системы составляет 6 -8  
атмосфер, а потому скорость подающихся частиц мо­
жет быть 700-720 м/с. Данный показатель обеспечива­
ет качественную очистку, а потому струйно-корундовую 
обработку специалисты считают лучшей подготовкой 
к процессу электродуговой металлизации.

Для очистки и придания требуемой шероховатости 
изношенному посадочному месту оси с «рваной» резь­
бой в качестве абразива использовали корундовый по­
рошок с размером зёрен от 0,85 до 1,5 мм.

Р и с . 3. Посадочное место оси привода 
цилиндрической прямозубой 
шестерни трактора «John Deere» 
с «рваной» резьбой

Р и с . 4. Восстановленное посадочное
место оси привода цилиндрической 
прямозубой шестерни трактора 
«John Deere»

Fig. 4. The restored seat of the drive axis 
of the cylindrical straight tooth gear 
of the “John Deere” tractor

Перед непосредственным проведением струйно­
корундовой обработки наружные поверхности оси, 
не требующие восстановления, защитили алюминие­
вым скотчем.

Восстановление детали до требуемых размеров 
можно производить различными технологическими 
процессами: электродуговая наплавка, плазменное 
или газопламенное напыление и др. Из всех способов 
восстановления изношенных наружных поверхностей 
выбрали метод электродуговой металлизации, так как 
он высокопроизводителен и, что самое главное, не ме­
няет механических свойств материала, на который на­
носят покрытие.

Сущность способа электродуговой металлизации 
заключается в нанесении покрытия путем распыления 
воздухом двух расходных электропроводных проволок, 
между которыми возбуждается дуговой разряд. Струя 
сжатого воздуха переносит частицы расплавленного 
металла на обрабатываемую поверхность.

Использование сверхзвуковых металлизационных 
аппаратов приводит к увеличению адгезионной прочно­
сти на 30-35%, что установлено теоретически и экспе­
риментально [7, 8].

Проволока марки 20Х13, в составе которой содер­
жится приблизительно 13% хрома (Cr), прекрасно подо­
шла для использования в данном случае (предваритель­
ные испытания показали микротвердость покрытия: 
490-580 МПа).

С целью создания припуска для дальнейшей механи­
ческой обработки нанесли слой покрытия, обеспечиваю­
щий превышение на 1-1,5 мм от номинального диаме­
тра посадочного места оси привода.

Окончательным этапом восстановления посадочного 
места оси привода является механическое воздействие 
на металлизированную поверхность [9, 10].

В нашем случае в качестве механического воздей­
ствия применили токарную обработку.

На рис. 4 показано восстановленное электродуговой 
металлизацией посадочное место оси привода цилин­
дрической прямозубой шестерни трактора. Половина 
ширины посадочного места подверглась токарной об­
работке проходным резцом.

С учетом стоимости всех этапов работы по восста­
новлению изношенного посадочного места на примере
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оси привода цилиндрической прямозубой шестерни 
трактора «John Deere» себестоимость ремонта состави­
ла 3000 рублей, что более чем в 10 раз дешевле стоимо­
сти оригинальной запчасти.

Данная технология восстановления электродуговой 
металлизацией изношенного посадочного места под 
установку подшипника или сальникового уплотнения 
может быть рекомендована к применению.

Выводы /  Conclusion
Разработанная технология восстановления элект­

родуговой металлизацией изношенного посадочного 
места под установку подшипника или сальникового

уплотнения на примере оси привода цилиндрической 
прямозубой шестерни трактора поможет разрешить 
проблему импортозамещения деталей зарубежной 
сельхозтехники в России на сегодняшний день. Уста­
новлено, что необходимым условием для восстанов­
ления изношенных термообработанных (закаленных) 
посадочных мест деталей зарубежной техники является 
применение «рваной» резьбы с последующей струйно­
корундовой обработкой.

Выявлено, что существенное влияние на адгезион­
ные и когезионные свойства будущего покрытия ока­
зывают скорость истечения сжатого воздуха из сопла 
и выбор марки напыляемой проволоки.

А в то р  н е с е т  о т в е т с т в е н н о с т ь  за  с в о ю  н а уч н ую  р а б о ту  и п р е д с т а в ­
л е нны е  д а н н ы е  в на уч но й  ста тье .

T h e  a u th o r  is re s p o n s ib le  fo r  h is  s c ie n t if ic  w o rk  a n d  th e  d a ta  p re s e n te d  
in th e  s c ie n t if ic  a r tic le .
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