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Анотація 

 

Мета. Підвищення ресурсних показників 
робочих органів ґрунтообробних машин завдяки 
використанню зносостійких змінних елементів. 

Методи. Математико-статистичні, бібліо-
графічні.  

Результати. Розроблено раціональні схеми 
розташування зносостійких елементів на 
вітчизняному лемеші типу ПНЧС та на лемеші 
плуга фірми «Lemken». 

Висновки. Встановлено, що перспектив-
ними матеріалами для зносостійких змінних 
елементів є карбідосталі, які у відпаленому стані 
мають твердість 38–42 HRC, що дозволяє оброб-
ляти їх як незагартовані сталі, а після загарту-

вання набувають твердості твердосплавів 71–
72 HRC. 

Встановлено, що перспективними для 
з’єднання металокераміки зі сталлю 65Г є мідно-
цинкові припої ПИ12, ПИ25, що мають міцність 
на зсув 300–350 МПа та забезпечують надійне 
кріплення змінних елементів на остові робочих 
органів, яке за міцнісними характеристиками 
порівнюється з міцністю металу, що паяється. Ре-
сурсні показники цих робочих органів у 2,0–2,5 раза 
вищі за вітчизняні лемеші. 

Ключові слова: довговічність, зносостійкі 
змінні елементи, карбідосталі, режими, ресурс, 
робочі органи ґрунтообробних машин, схеми. 
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Results. Developed the rational layouts of 
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share of the company «Lemken». 

Conclusions. It was determined that promising 
materials for wear-resistant interchangeable elements 
are composite carbide steels, which, in the annealed 
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condition, have a hardness of 38–42 HRC, which 
makes it possible to treat them as non-hardened steels, 
and after quenching, they acquire hardness of carbide 
alloys 71–72 HRC. It was determined that the 
prospective for joining metal ceramics with 65Г steel 
is copper-zinc solders ПИ12, ПИ25, which have a 
shear strength of 300–350 MPa and provide a reliable 
connection of interchangeable elements on the core of 
parts of tillage machines, which, according to the 

strength characteristics, is commensurate with the 
strength of the metal, which soldered. Resource 
indicators of these parts of tillage machines are 2.0–
2.5 times higher than those of domestic sharers. 

Keywords: composite carbide steels, 
durability, parts of tillage machines, regimes, 
resource, schemes, wear-resistant interchangeable 
elements. 
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Аннотация 

 

Цель. Повышение ресурсных показателей 
рабочих органов почвообрабатывающих машин за 
счёт использования износостойких сменных 
элементов. 

Методы. Математико-статистические, биб-
лиографические. 

Результаты. Разработаны рациональные 
схемы расположения износостойких элементов на 
отечественном лемехе типа ПНЧС та на лемехе 
плуга фирмы «Lemken». 

Выводы. Определено, что перспектив-
ными материалами для износостойких сменных 
элементов есть карбидостали, которые в отож-
жённом состоянии имеют твёрдость 38–42 HRC, 
что позволяет обрабатывать их как незака-
лённые стали, а после закалки приобретают 
твёрдости твердосплавов 71–72 HRC. Определе-
но, что перспективными для соединения метал-
локерамики со сталью 65Г есть медно-цинковые 
припои ПИ12, ПИ25, что имеют прочность на 
сдвиг 300–350 МПа и обеспечивают надёжное 
соединение сменных элементов на остове рабо-
чих органов, которое по прочностным харак-
теристикам соизмеряется с прочностью металла, 
что паяется. Ресурсные показатели этих рабочих 
органов в 2,0–2,5 раза выше, чем у отечествен-
ных лемехов. 

Ключевые слова: долговечность, износо-
стойкие сменные элементы, карбидостали, рабо-
чие органы почвообрабатывающих машин, 
режимы, ресурс, схемы. 

Постановка проблеми. Робочі органи 
ґрунтообробних машин відносяться до най-
більш швидкозношуваних деталей сільсько-
господарської техніки. У разі зношування 
лезових частин робочих органів до граничних 
значень деталі вибраковують та замінюють 
новими або відновлюють у спосіб відрі-
зування зношених частин та приварювання 
замість них ремонтних елементів. 

Особливий інтерес представляє собою 
зміцнення робочих поверхонь таких деталей 
змінними зносостійкими елементами. 

Водночас основна частина робочого 
органу (остов) може експлуатуватися декіль-
ка сезонів, а витрати на запасні частини в 
даному разі будуть зводитися до витрат на 
заміну зношених елементів. 

Тому актуальною є проблема підви-
щення зносостійкості робочих органів у 
спосіб зміцнення лезових частин зносо-
стійкими змінними елементами, які в міру їх 
зношування в процесі експлуатації заміню-
ються на нові зносостійкі змінні елементи. 

Аналіз останніх досліджень і публі-
кацій. Питанню підвищення довговічності 
ґрунтообробних робочих органів присвячена 
значна кількість публікацій, в яких дослідже-
но характер їх зношування [1, 2], охарактери-
зовано нові зміцнюючі матеріали та техно-
логії [3–6]. Зокрема, деякі зарубіжні фірми, 
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такі як французька AgriCarb [7], виготов-
ляють велику гамму змінних елементів для 
робочих поверхонь ґрунтообробної техніки з 
карбіду вольфраму з їх закріпленням у спосіб 
припаювання. Використання таких елементів 
у робочих органах практикує українська 
фірма Alfagro [8]. У Російській Федерації про-
понують механічний спосіб кріплення змін-
них елементів [9]. Можливе також клеєве 
кріплення. 

Найкращі показники щодо інших мате-
ріалів (висока твердість і зносостійкість, 
низька вартість) мають керамічні матеріали. 
А проте, недоліком застосування зазначеного 
матеріалу є крихкість кераміки за неможли-
вості накопичення в ній пластичної дефор-
мації [10] та неможливості її кріплення в 
спосіб традиційного припаювання. 

Для усунення цих недоліків під час 
зміцнення робочих органів ґрунтообробних 
машин можна використовувати карбідосталі – 

сімейство композиційних інструментальних 
матеріалів, які виготовляються методами 
порошкової металургії й у відпаленому стані 
мають твердість 38–42 HRC, що дозволяє 
обробляти їх, як звичайні сталі, а після гар-
тування набувають твердості твердосплавів 
71–72 HRC [11, 12]. 

Мета досліджень. Підвищення ресур-
сних показників робочих органів ґрунто-
обробних машин завдяки використанню 
зносостійких змінних елементів. 

Методи досліджень. Математико-ста-
тистичні, бібліографічні.  

Результати досліджень. Серед спосо-
бів з’єднання змінних елементів з основою 
робочого органа одним із найпростіших, 
доступних та надійних є припаювання цих 
елементів різними способами [13, 14]. Класи-
фікація способів паяння згідно з наведеним на 
рисунку 1 [15]. 

 

 
 

Рис. 1. Способи паяння 
Fig. 1. Methods of brazing and soldering 

 
Вибираючи спосіб паяння та припій, 

слід враховувати такі вимоги: температура 
плавлення припою має бути нижчою від 
температури плавлення матеріалів, які пая-
ються. Необхідно забезпечувати змочування 
поверхні паяних матеріалів та розтікання по 
цій поверхні (за наявності газового сере-
довища, флюсу чи вакууму), високу міцність, 
пластичність та герметичність паяного з’єд-
нання; коефіцієнти термічного розширення 
припою та металу, що паяється, не повинні 
значно розрізнятися. 

За хімічним складом припої розпо-
діляють на мідні, срібні, золоті, нікелеві, 
залізні, марганцеві, олов’яно-свинцеві, індіє-
ві, цинкові та інші. 

За температурою плавлення припої 
поділяють на низькотемпературні з 
Тпл < 450 ºC, які створюють на основі Sn, Bi, 
Cd, Pb, Zn, In, та високотемпературні з 
Тпл ≥ 450 ºC, що виготовляються на основі Cu, 
Ag, Ni, Co, Fe, Al. 

У результаті аналізу припоїв за хімічним 
складом і температурою плавлення зроблено 
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висновок, що за умов простоти та меншо-
вартості доцільно застосовувати припої з Тпл 
300–800 ºC [16–19]. 

Рекомендовані припої за хімічним скла-
дом і температурою плавлення, їх міцність на 
зсув та зазори, що рекомендуються для 
припаювання, наведено в таблиці 1 [20, 21]. 

 

Таблиця 1. Припої за хімічним складом і температурою плавлення 
Table 1. Solders in chemical composition and melting point 

 

Назва 
припоїв

Температура 
плавлення Тпл, ºC

Зазор для металу, 
що паяється, мм

Міцність на 

зсув τ зс , МПа

Мідно-
цинкові

650–975 0,05–0,25 260–350

Мідно-
фосфорні

630–750 0,04–0,20 110–313

Алюмінієві 510–625 0,12–0,25 90–140

Олов’яно-
свинцеві

183,3–308 0,05–0,50 21–32

Високотемпературні

Низькотемпературні

 
 
Згідно з даними таблиці 1 перспективними для припаювання різних матеріалів на 

вуглецеві сталі є мідно-цинкові припої, котрі забезпечують найвищу міцність з’єднання. 
Міцність з’єднання змінних елементів з основою в разі паяння мідно-цинковими 

припоями наведено в таблиці 2 [20]. 
 

Таблиця 2. Міцність з’єднань у разі паяння мідно-цинковими припоями 
Table 2. Strength of solder joints with copper-zinc solders 

 

Назва мідно-
цинкового припою

З’єднувані матеріали

Міцність 
на зсув 

τ зс , МПа

Л63 сталь 20 270-294

ЛКБО62-0,2-0,04-0,5 сталь 20 284–294

ПрМНМц68-4-2 сталь 45 + твердый сплав 264–282

ПИ12, ПИ25 сталь + твердый сплав 300–350
 

 
Згідно з даними таблиці 2 перспектив-

ними для припаювання твердосплавних 
матеріалів на вироби, що експлуатуються в 
умовах підвищених, абразивних та ударних 
навантажень, є мідно-цинкові припої ПИ12, 
ПИ25, які мають найкращі показники за міцніс-
тю на зсув завдяки додатковому введенню в 
склад припоїв, окрім Cu і Zn, ще й Ni, Mn, Fe. 

Накладні паяні з’єднання найбільш по-
ширені для створення паяних конструкцій, 
особливо для виробів, що працюють за значних 
ударних навантажень та невеликої міцності 
шва. Водночас, змінюючи розмір перекриття 

з’єднувальних елементів, можна впливати на 
характеристики міцності з’єднань. 

Міцність паяних з’єднань залежить від 
властивостей матеріалу, що паяється, припою 
та режиму паяння. Накладні паяні з’єднання 
за правильно визначеного розміру накладання 
забезпечують міцність з’єднання, порівнянну 
з міцністю металу, що паяється. 

Якщо довжина накладання менша від 
раціональної, з’єднання може руйнуватися по 
паяному шву. Якщо довжина накладання 
більша за раціональну – руйнування можливе 
по паяному металу. За деякого накладан-
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ня lрац, яке залежить від міцності припою в 
з’єднанні та технологічних факторів, що 
визначають наявність і кількість дефектів у 
паяному шві, міцність з’єднання стає такою, 
як міцність металу, що паяється, і надалі 
збільшувати напуск не раціонально. 

Розрахунок розміру накладання реко-
мендується виконувати з урахуванням харак-
теристик міцності металу, що паяється, 
припою та конструкційних характеристик 
виробу за виразом [20]: 

 

з
,                           (1) 

 

де F – площа поперечного перерізу елемента, 
що паяється, м2; 
ур – межа міцності паяного металу під час 
розтягнення, МПа; 
b – ширина з’єднувальних елементів, м; 
τзс – межа міцності на зсув паяних у напуск 
швів, МПа. 

За результатами розрахунку розміру 
накладання змінних елементів запропоновані 
раціональні схеми розташування зносостій-
ких елементів на вітчизняному лемеші типу 
ПНЧС та на лемеші плуга фірми «Lemken», 
що наведені на рисунку 2. 

 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 2. Схеми розташування зносостійких змінних елементів на вітчизняному  

лемеші ПНЧС (а) та на лемеші «Lemken» (б) 
Fig. 2. Scheme  Layout of wear-resistant interchangeable elements on the domestic  

plowshare «ПНЧС» (a) and plowshare «Lemken» (b) 
 

Висновки. Встановлено, що перспек-
тивними матеріалами для зносостійких 
змінних елементів є карбідосталі, які у відпа-
леному стані мають твердість 38–42 HRC, що 
дозволяє обробляти їх як незагартовані сталі, 

а після загартування набувають твердості 
твердосплавів 71–72 HRC. 

Встановлено, що перспективними для 
з’єднання металокераміки зі сталлю 65Г є 
мідно-цинкові припої ПИ12, ПИ25, що мають 
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міцність на зсув 300–350 МПа та 
забезпечують надійне кріплення змінних 
елементів на остові робочих органів, яке за 
міцнісними характеристиками порівнюється з 
міцністю металу, що паяється. Ресурсні 
показники цих робочих органів у 2,0–2,5 раза 
вищі за вітчизняні лемеші. 
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