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технологиЧеские способы 
повышения долговеЧности 
и ресурса рабоЧих органов 
поЧвообрабатывающих машин

В работе приведены результаты исследования существующих технологических процессов 
восстановления рабочих органов почвообрабатывающих машин. Раскрыты причины довольно 
низкой износостойкости указанных методов их восстановления, не обеспечивающих значительного 
увеличения ресурса. Разработана и внедрена технология восстановления культиваторных лап 
и плужных лемехов на основе вибрационного упрочнения их режущих элементов, обеспечивающая 
повышение работоспособности почвообрабатывающих машин.
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1. введение

Одной из важных проблем сельскохозяйственного 
машиностроения является повышение долговечности 
рабочих органов сельскохозяйственных машин, недо
статочная надежность которых способствует увеличению 
затрат на их эксплуатацию и ремонт [1].

Качественное проведение почвообрабатывающих опе
раций — основа получения высоких урожаев в сельском 
хозяйстве, которая во многом определяется техниче
скими характеристиками почвообрабатывающих машин 
и орудий, что, в свою очередь, зависит от параметров 
и состояния рабочих органов.

Рабочие органы почвообрабатывающих машин экс
плуатируются в почвенной абразивной среде и вслед
ствие изнашивания, изменяют размеры и форму, что 
негативно влияет на агротехнические и энергетиче
ские показатели технологических операций обработки  
почвы.

Вопросами повышения ресурса и работоспособности 
основных быстроизнашиваемых рабочих органов почво
обрабатывающих машин занимались многие ученые, в их 
числе Ткачёв В. Н., Тененбаум М. М., Заика П. М., 
Вой тюк Д. Г., Черновол М. И., Рабинович А. Ш., Виноку
ров В. Н. и другие. Ими предложен ряд конструктивных 
и технологических решений по повышению долговечнос
ти и ресурса деталей почвообрабатывающих машин  
и орудий. Однако, проблема повышения долговечности 
и работоспособности рабочих органов почвообрабатыва
ющих машин остается до настоящего времени актуаль
ной и острой. Это, в частности, выражается в понижении 
ресурса серийных лемехов плугов (5…20 га на корпус), 
лап культиваторов (7…17 га на деталь), дисков тяжелых 
борон (8…22 га на диск) и др. [2].

Для значительного повышения ресурса и работо
способности почворежущих рабочих органов следует, 
по мнению авторов статьи, учитывать как конструк
тивные, так и технологические факторы, влияющие на 
работоспособность и износостойкость рабочих органов, 
так и прочностные свойства их материала.

Поэтому актуальной становится задача разработки  
и применения эффективного метода обеспечения долго
вечности почвообрабатывающих рабочих органов сельско
хозяйственных машин.

2. анализ литературных данных

Анализ работ выше указанных специалистов позволил 
определить ряд теоретических и практических проблем 
по указанному направлению, которые до настоящего 
времени остаются нерешенными.

Практически все рабочие органы почвообрабаты
вающих машин, используемых в сельском хозяйстве, 
изготавливаются из сталей 65Г, 45, Л53 с последующей 
закалкой со средним отпуском или локальной закалкой 
ТВЧ. Твердость материала у таких рабочих органов на
ходится в пределах 37…43 единиц HRC, а износостой
кость — невысока. На некоторых предприя тиях Украины, 
производящих почвообрабатывающие орудия и рабочие 
органы к ним, с целью повышения износостойкости 
применяется наплавка лезвий рабочих органов тока
ми высокой частоты либо сварочным твердосплавным 
электродом марки Т590. При этом качество наплав
ки (перегрев основы и сплава, микроструктура сплава) 
и выдержка технологических параметров у указанных 
методов оставляют желать лучшего [3].

Конструктивные параметры упрочненных дета
лей (угол заострения лезвия, толщина материала ос
новы и упрочняющего слоя, режимы обработки и др.) 
у выпускаемых серийных рабочих органов также не 
всегда достаточно обоснованы, т. е. детали имеют по
ниженную металлографическую износостойкость и не
высокую «конструкционную износостойкость» [4, 5].

По сравнению с аналогичными рабочими органами веду
щих зарубежных фирм («Лемкен» — ФРГ; «Квернеланд» —  
Норвегия; «Лэнд Корпорэйнш» — США и др.) ресурс 
отечественных серийных деталей значительно ниже [6, 7].

Кроме того, у серийных рабочих органов почвооб
рабатывающих машин существует проблема прочности, 
связанная не только с поломками и деформациями  
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детали, но и с ограничениями при совершенствовании 
конструкции новых деталей по параметрам работоспо
собности и «конструкционной износостойкости» [4].

Для повышения ресурса почвообрабатывающих ма
шин весьма актуальным является применение упроч
няющих обработок, к числу которых следует отнести 
технологии упрочнения на основе вибрационных ко
лебаний [8].

3. объект, цель и задачи исследования

Объект исследования — рабочие органы почвообра
батывающих машин.

Целью данной работы является обоснование и выбор 
метода повышения долговечности и ресурса рабочих 
органов почвообрабатывающих машин с учетом кон
структивных, технологических и материаловедческих 
факторов.

Для достижения поставленной цели необходимо вы
полнить следующие задачи:

1. Провести анализ условий работы и оценить экс
плуатационную стойкость рабочих органов почвообра
батывающих машин.

2. Провести оценку износостойкости указанных рабо
чих органов при различных способах их восстановления.

4.  результаты исследования 
износостойкости рабочих органов 
почвообрабатывающих машин

Различные виды рабочих органов почвообрабатыва
ющих машин работают в наиболее тяжелых условиях, 
поскольку имеют разнообразные условия эксплуатации. 
Важной особенностью их эксплуатации является ра
бота в условиях жесткого абразивного изнашивания 
и, соответственно, существенная значимость фактора 
износа, вызывающего постепенное изменение размеров 
и формы рабочих органов и в конечном итоге полную 
потерю их работоспособности.

Наряду с общими характеристиками нагружения 
и изнашивания, которые свойственны большинству ука
занных рабочих органов, существуют также определен
ные особенности эксплуатации различных видов почво
режущих рабочих органов (лап культиваторов, лемехов 
плугов, сферических дисковых рабочих органов и др.).

Стрельчатые лапы культиваторов эксплуатируются 
на глубинах 6…15 см и «капризны» с точки зрения 
схода с лезвия сорняков в процессе обработки почвы, 
соблюдения требований скользящего резания.

Аналогично лемехам плугов носовая часть лапы 
в процессе эксплуатации подвергается в 3–4 раза боль
шей нагрузке в сравнении с лезвийной, вызывая, соот
ветственно, опережающий износ носка. Проведенные 
авторами исследования показали, что износ указанных 
деталей происходит по следующей схеме (рис. 1).

Для носка лапы характерна наибольшая интенсив
ность изнашивания. По мере удаления от него интен
сивность изнашивания режущей кромки снижается. При 
достижении линейного износа носка до 30 мм проис
ходит износ стойки и крепежных болтов, что вызывает 
повышение тягового сопротивления и неравномерность 
хода по глубине обработки.

Наибольший износ лемеха происходит у носовой 
его части, в результате чего исчезает долотообразный 

выступ. Это связано с наибольшим нагружением такой 
части лемеха. Острые углы заднего конца лемеха при 
изнашивании закругляются вследствие более высокой 
скорости движения частичек почвы, обтекающие эти зоны.

 
а

 
б

рис. 1. Изменение профиля при изнашивании: а — лемеха плуга; 
б — лапы культиватора

В результате проведенного авторами анализа можно 
выделить три главных фактора, влияющих на износ 
и легко поддающихся количественной оценке:

— гранулометрический состав почвы, определяю
щий ее абразивную агрессивность;
— плотность почвы, определяющую давление на 
лезвие почвенной массы и интенсивность износа 
режущей части лезвия;
— физикомеханические свойства материала детали.
На качество обработки почвы значительное влияние, 

по мнению авторов статьи, оказывает состояние носка 
и лезвия деталей, работоспособность которых опреде
ляется остротой и величиной их износа. 

Следовательно, при восстановлении указанных де
талей необходимо достигнуть повышения твердости 
и износостойкости их носка и лезвия, что позволит 
повысить долговечность рабочих органов почвообра
батывающих сельскохозяйственных машин.

Упрочняющие методы рабочих органов сельскохозяй
ственных машин можно разделить на пять направлений:

— термическая обработка;
— применение различных видов биметаллических 
соединений (плакирование, двухслойные стали и др.);
— напыление износостойкими покрытиями;
— наплавка твердыми сплавами;
— вибрационное упрочнение лезвий режущих эле
ментов рабочих органов. 
Термическая обработка хотя и способствует повы

шению прочности деталей, но их износостойкость по
вышается недостаточно. Указанные методы не обеспе
чивают надлежащую глубину упрочнения (0,4…1,2 мм) 
и имеют довольно низкую износостойкость (суммарный 
износ составляет 4,16…11,40 мм) [5]. Технологические 
процессы на основе вибрационных колебаний характе
ризуются нанесением на обрабатываемую поверхность 
большого количества микроударов обрабатывающего 
инструмента, что обеспечивает упрочение материала 
детали и способствует повышению усталостной проч
ности и износостойкости [9].

Положительные результаты, полученные авторами дан
ной работы при исследовании технологического процесса  
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упрочнения рабочих органов почвообрабатывающих ма
шин методом вибрационного деформирования, свидетель
ствуют о целесообразности использования этого метода 
как в ремонтном производстве, так и при изготовлении.

Разработанная схема восстановления стрельчатых 
лап культиваторов, плужных лемехов состоит из следу
ющих технологических операций: очистка поверхностей; 
дефектация и сортировка; обрезка изношенной части; 
приварка угловых пластин (для лап культиваторов) 
и приварка шин и их проварка по длине (для плуж
ных лемехов); проточка канавки; наплавка сормайтом; 
заточка режущей кромки; вибрационное упрочнение 
и контроль качества.

Схема восстановления стрельчатой лапы культива
тора показана на рис. 2.

 
рис. 2. Схема восстановленной стрельчатой лапы культиватора

Динамика изнашивания указанных рабочих орга
нов восстановленных различными методами приведена 
в табл. 1 и 2.

Скорость изнашивания лезвия лап первого и чет
вертого вариантов после наработки 400 га составила 
соответственно 0,0174 мм/га и 0,0074 мм/га, а скорость 
изнашивания носка — 0,0549 мм/га и 0,0227 мм/га.

таблица 1

Динамика износа лезвий и носков стрельчатых лап

Вариант лапы
Наработка 
культива-
тора, га

Средняя величина 
износа, мм

лезвия 
лапы

носка 
лапы

Новые лапы из стали 65Г 400 6,964 21,968

Новые лапы из стали 65Г, подвергну-
тые вибрационному упрочнению

406 4,423 15,512

Восстановленные привариванием угло-
вых пластин из стали 45 с последую-
щей наплавкой сормайтом

409 3,952 13,884

Восстановленные привариванием угло-
вых пластин из стали 45 с наплавкой 
сормайтом и вибрационным упроч-
нением

402 2,963 9,093

таблица 2

Результаты эксплуатационных испытаний лемехов

Вариант лапы

На-
работка 
плуга, 

га

Средняя величина 
износа, мм

ширины носка

Новые лемехи из стали 65Г 320 9,80 43,16

Новые лемехи из стали 65Г, подвергнутые 
вибрационному упрочнению

324 8,84 39,04

Восстановленные привариванием шин из  
стали 45 с последующей наплавкой сор-
майтом

330 8,68 36,84

Восстановленные привариванием шин из  
стали 45 с наплавкой сормайтом и виб-
рационным упрочнением

326 8,00 32,56

Как показали эксплуатационные исследования, ско
рость изнашивания лезвия и носка лап, восстановленных 
привариванием угловых пластин из стали 45 с наплавкой 
сормайтом и вибрационным упрочнением соответствен
но в 2,35 и 2,42 раза меньше, чем у новых лап [10].

Эксплуатационные исследования указанных вариан
тов плужных лемехов показали полное соответствие 
показателей стендовым испытаниям. Более надежны
ми оказались лемехи, восстановленные приваркой шин 
из стали 45 с наплавкой сормайтом и вибрационным 
упрочнением.

Интенсивность изнашивания ширины лезвия новых 
лемехов и восстановленных по разработанной технологии 
составила соответственно 0,0306 мм/га и 0,0245 мм/га,  
а скорость изнашивания носка — 0,1349 мм/га и 0,0998 мм/га.  
Интенсивность изнашивания ширины лезвия и носка 
культиваторных лап, восстановленных приваркой шин 
из стали 45 с наплавкой сормайтом и вибрационным 
упрочнением соответственно в 1,25 и 1,35 раза меньше 
по сравнению с новыми лапами.

5.  обсуждение результатов исследования 
способов восстановления рабочих 
органов почвообрабатывающих машин

Исследованиями установлено, что разработанная 
технология восстановления рабочих органов почвообра
батывающих машин обеспечивает их повышенную из
носостойкость по сравнению как с новыми, так и вос
становленными по существующим методам.

Это объясняется образованием при вибрационном 
деформировании более мелкозернистой и равномер
ной структуры обрабатываемого металла деталей, что 
вызывает повышение его твердости, а, следовательно, 
и износостойкости.

Проведенные исследования позволили разработать 
технологию восстановления рабочих органов почвообра
батывающих машин и внедрить ее в промышленных 
условиях.

6. выводы

Проведенные исследования позволяют сделать сле
дующие выводы:

1. Интенсивность изнашивания носка выше, чем 
лезвия для всех вариантов указанных деталей.
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2. Исследованиями установлено, что наименьшую 
интенсивность изнашивания носка и лезвия имеют де
тали, восстановленные по разработанной технологии 
с использованием вибрационного упрочнения.

3. Данные, полученные в результате исследований, 
позволяют использовать их при разработке техноло
гических процессов восстановления и других деталей 
почвообрабатывающих машин.
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технологіЧні способи підвищення довговіЧності та 
ресурсу робоЧих органів ґрунтообробних машин

В роботі приведені результати дослідження існуючих техно
логічних процесів відновлення робочих органів ґрунтообробних 
машин. Розкриті причини досить низької зносостійкості по
казаних методів їх відновлення, що не забезпечують значного 
збільшення ресурсу. Розроблена та впроваджена технологія 
відновлення культиваторних лап та плужних леміхів на основі 
вібраційного зміцнення їх ріжучих елементів, що забезпечує 
підвищення роботоздатності ґрунтообробних машин.

ключові слова: ресурс, інтенсивність зношування, метод 
відновлення, деформування, вібраційне зміцнення.
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