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В работе проведено исследование причин низкой эксплуатационной стойкости пру-

жинных стоек культиваторов отечественного производства и разработаны рекомендации по 

повышению их долговечности в условиях циклических нагрузок. 
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В условиях интеграции сельскохозяйственного производства Украины в общемиро-

вой рынок возрастают требования к качеству используемой сельскохозяйственной техники 

и повышению её долговечности [1]. В этой связи низкая долговечность стоек культиваторов 

отечественных производителей в сравнении с зарубежными приобретает особую актуаль-

ность для фермерских хозяйств и средних сельскохозяйственных предприятий, которые в 

отличие от крупных агрохолдингов не могут обеспечить закупки дорогостоящей импорт-

ной техники. Проблемой обеспечения надежности за счет повышения гамма-процентного 

ресурса стоек занимались Белецкий Д.М., Бойцов Б.В., Гоберман В.А. [2-3]. Вопросами оп-

тимизации ресурса за счет изменения конструктивной прочности Грошев Л.Н, Касья-

нов В.Е., Коновалов Л.В. [4]. Однако данные исследования охватывали преимущественно 

стадию изготовления, но не эксплуатации. Показано [5-9], что для повышения долговечно-

сти деталей целесообразно использовать различные способы упрочнения, в том числе 

дробеструйной обработкой. Несмотря на то, что вопросам влияния карбидной фазы и вклю-

чений на эксплуатационную стойкость деталей в условиях циклических нагрузок посвящен 

ряд работ [10-11], однако их влияние в областях мало- и многоцикловой усталости, в кото-

рых работают стойки культиваторов, изучено недостаточно.  

Целью работы является исследование причин низкой эксплуатационной стойкости 

пружинных стоек и разработка рекомендаций по повышению их долговечности в условиях 

циклических нагрузок. 

Материалы и методы исследования. Металлографические методы контроля вклю-

чали оценку макро- и микроструктуры, количества неметаллических включений по специ-

ально разработанной методике [12]. Исследования микроструктуры проводили на микро-

шлифах на металлографическом микроскопе МИМ-8М при увеличении х100 и х1000. Ана-

лизированные поверхности травили 4%-ным раствором азотной кислоты (HNО3) в этило-

вом спирте (ГОСТ 5639). 

Замеры твердости проводили на твердометре ТК-2М алмазным наконечником для 

наиболее нагруженного сечения стойки (рис. 1). На рис. 3 представлены фотографии фраг-

мента стойки, указаны её геометрические размеры и схема замера твердости по Роквеллу 

на поверхности и торцах вырезанного из наиболее нагруженного участка образца. 
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а)    б)   в) 

Рис. 1 – Определение твердости в наиболее нагруженном сечении стойки: а – фрагмент стойки; б – замер на торце; в – места 

замера на поверхности  

 

Исследования изломов осуществляли на растровом электронном микроскопе-микро-

анализаторе JSM–820 Link “JEOL” с системой рентгеновского микроанализа Link AN10/85S 

“Link Analytical” (рис. 2). При этом эффективный размер пятна составил 2–3 мкм. 

 

         
а)     б) 

Рис.2. - Растровый электронный микроскоп-микроанализатор JSM–820 Link “JEOL” (а) для исследования поверхности изло-

мов и схема машины для испытаний на усталость образцов по схеме кручение с изгибом (б): 1 – электродвигатель, 2 – шпин-

дели, 3 – образец, 4 – гиря. 

 

Для моделирования усталостной повреждаемости металла использовали машину 

типа НУ. Усталостные испытания проводили на гладких образцах второго типа (рис. 3). Ра-

бочая часть образцов была изготовлена не ниже 3-го класса точности. Среднее арифмети-

ческое поверхности профиля рабочей части Ra составило 0,1– 0,2 мкм. Биение образца не 

превышало 0,001. 

 

Для упрочнения поверхностного слоя образцы подвергали дробеструйной обработке 

механической смесью чугунной дроби и кварцевого песка при давлении 0,5±0,05МПа и по-

тере воздуха 2,5 м3/мин. Дистанцию обработки изменяли в пределах 130-150 мм. Угол 

наклона падения рабочей смеси к обрабатываемой поверхности изменяли от 55 до 70°. 

 

Результаты исследований и их обсуждение. Выполнили измерения твердости в 

наиболее нагруженном сечении пружинной стойки культиватора по глубине (рис. 3). Со-

гласно техническим условиям на изготовление стойки твердость не должна быть ниже 

45 HRC. Однако по результатам замеров твердость существенно снижается до 25 HRC у 

внутренней и наружной поверхности стойки культиватора. 
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Рис 3. – Распределение твердости по глубине пружинной стойки в наиболее нагруженном сечении 

 

Для определения причин снижения твердости вырезали образец из наиболее нагру-

женного сечения стойки и провели металлографические исследования (рис. 4). Установ-

лено, что основная причина снижения твердости – наличие обезуглероженного слоя глуби-

ной до 1 мм. Основу такого поверхностного слоя составляет феррит – пластичная фаза, ко-

торая снижает усталостную долговечность отечественных стоек.  

 

     
а)     б)    в) 

Рис. 4 – Микроструктура поперечного сечения пружинной стойки культиватора, ×100: а - внешняя сторона, б - середина, 

в – внутренняя сторона 

 

Одним из эффективных способов повышения усталостной долговечности деталей, 

является упрочнение рабочих поверхностей дробеструйной обработкой. Для оценки воз-

можных путей повышения долговечности выполнили исследования на специально приго-

товленных образцах из стали с ферритной основой - в исходном состоянии (гладкая поли-

рованная поверхность) и после дробеструйной обработки. Выбор такого материала был 

обусловлен необходимостью определить влияние и возможные пути повышения усталост-

ной долговечности (в мало- и мнгоцикловой областях) стоек с обезуглероженным слоем. 

На рис. 5 представлена полная кривая усталости в диапазоне напряжений от границы 

прочности до границы выносливости. 

HRC 
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Рис. 5 – Полная кривая усталости и типичные поверхности разрушения исследованных образцов [13] 

 

Полная кривая делится на две основные области – малоцикловой и многоцикловой 

усталости [13]. Малоцикловая усталость охватывает диапазон напряжений 𝜎в  і 𝜎к (ломаная 

линия АБВ).  В области малоцикловой усталости можно выделить две характерные области: 

I, которую иногда называют областью циклической и II, где на поверхности разрушения 

можно выделить зону усталостного излома. Ниже пороговых циклических напряжений  𝜎к 

начинается область многоцикловой усталости (рис. 5, кривая ВГД). Кроме напряжения гра-

ницы выносливости 𝜎R, на полной диаграмме усталости выделено пороговое напряжение 

𝜎т
ц
(циклическая граница текучести), которая лежит ниже границы выносливости. В интер-

вале напряжений 𝜎R − 𝜎т 
ц
 в пластических металлах наблюдается локальная пластическая 

деформация и даже не распространенные усталостные микротрещины глубиной порядка 

размера зерна. 

Во всех случаях испытаний основным критерием отказов являлось полное разруше-

ние образцов. Исследовали поверхность разрушения образцов. 

Установлен смешанный механизм разрушения, который изменяется от хрупкого 

(рис. 6) на отдельных участках (при раскрытии трещин) до преимущественно вязкого. Мик-

ропоры зарождаются на поверхностях раздела между матрицей и частицами – такими, как 

дисперсные выделения, неметаллические включения, а также на несовершенствах типа 

микротрещин. В условиях трехосного напряженного состояния впереди трещины эти мик-

ропоры растут и расширяются вплоть до момента слияния, оставляя позади себя на поверх-

ности разрушения полусферические полости – ямки. Форма и глубина ямок обусловлена 

размером, межчастичным расстоянием ответственных за их зарождение частиц, вязкостью 

разрушения металла. 
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 а) б) 

Рис. 6 - Рельеф разрушения сколом вдоль магистральной трещины образца из низколегированной стали при многоцикловой 

усталости: а – плоскости скола имеют направленность, обусловленную ориентировками различных зерен (стрелками указаны 

локальные межзеренные микротрещины); б – язычки (тонкие отщепления) на участке скола 

 

Перлитные колонии, которые представляют собой чередующиеся пластины цемен-

тита Ме3С и феррита склонны к легкому разрушению под действием большой пластической 

деформации в вершине трещины. Зарождение такой ямки (зона А на рис. 7 а) является ре-

зультатом разрушения небольшой колонии перлита. 

Очаг зарождения микропоры (зона Б см.рис. 7 а и 7 б), характерен для ямок, образо-

вавшихся на выделениях сферической и вытянутой формы (сульфиды марганца, сложные 

силикаты). Вблизи этих ямок видны волнистые тонкие линии скольжения (зона С 

см.рис. 7 б), которые свидетельствуют о их росте путем скольжения по многим действую-

щим системам. 

 

      
а)       б) 

Рис.7 - Два различных типа мест зарождения ямок, образовавшихся путем слияния микропор при увеличении (а) ×6000 и 

(б) ×15000: А – ямка, образовавшаяся путем разрушения небольшой колонии перлита; Б - ямки зародились на границе раздела 

между матрицей и включениями (включения – сульфиды, вытянутые вдоль направления прокатки); С – волнистые тонкие 

линии скольжения.  

 

Выполнили исследование характеристик поверхности усталостных изломов с помо-

щью растровой электронной микроскопии, которые позволили идентифицировать стадии 

разрушения исследованного материала. 

Первая стадия – развития усталостной трещины характерна для неупрочненной по-

верхности образца в области многоцикловой усталости. Эта стадия характеризуется зарож-

дением трещин и их распространением путем разрушения по плоскостям скольжения при 

продвижении внутрь от поверхности (зона А на рис. 8 а и б). В каждом зерне поверхность 

разрушения соответствует определенной кристаллографической плоскости. Отмечено 

А 
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также наличие механизма зарождения трещин, связанного с образованием экструзий и ин-

трузий (выступы и впадины на поверхности в верхней части фрактограммы на рис. 8 б) за 

счет локализованного скольжения в условиях знакопеременного нагружения. 

 

      
а)       б) 

Рис. 8 -  Стадии І и ІІ развития усталостного разрушения гладкого образца в области многоцикловой усталости, с очагом разру-

шения (зона А) вблизи верха фрактограммы на поверхности образца с переходом во вторую стадию (зона Б): а – стадия І; б – 

стадии І и ІІ. Интенсивное трение поверхностей разрушения привело к возникновению бесструктурной волнистой поверхности 

(зона С).  

 

Для стадии ІІ усталостного разрушения (зона Б см.рис.8 б) характерно изменение 

ориентации главной плоскости разрушения в каждом зерне от одной или двух плоскостей 

сдвига ко многим параллельным террасам, разделенными продольными гребнями (рис. 9). 

Эти террасы перпендикулярны направлению максимального растягивающего напряжения. 

 

      
а)      б) 

Рис.9. - Вязкие бороздки в усталостном изломе металла в малоцикловой (а) и многоцикловой (б) области разрушения 

 

При высоких скоростях роста трещины или изменении свойств металла вследствие 

ликвации компонентов в пределах нескольких зерен, бороздки приобретаю волнистый ха-

рактер с грубым фронтом, при этом наблюдается множество вторичных трещин (рис. 10). 

В таком случае вблизи фронта трещины образуется значительная по протяженности пла-

стическая зона, которая обуславливает значительное вторичное растрескивание (рис. 11). 

Каждая вторичная трещина распространяется как усталостная, создавая в результате сетку 

вторичных усталостных бороздок. 

 

А 
А 
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а)      б) 

      
в)     г) 

Рис. 10 - Рельеф поверхностей излома для малоцикловой (а, б) и многоцикловой (в, г) областей: стрелками обозначены микрот-

рещины - равномерно распределенные по всему сечению излома образца образовавшиеся при непосредственном участии неме-

таллических включений (зона Б). Для многоцикловой области характерно расположенные микротрещин преимущественно в 

приповерхностном слое образца (в, г) 

 

      
а)      б) 

Рис. 11. - Вязкие бороздки с микротрещинами в усталостном изломе (многоцикловая зона), обусловленные высоким значением коэффи-

циента интенсивности напряжений в вершине трещины при увеличениях: а - ×2500; б - ×10000 

 

Проведение дробеструйной обработки для упрочнения поверхностного слоя для ма-

лоцикловой области усталости позволяет уменьшить количество микротрещин в поверх-

ностном слое на глубину до 0,75 мм (рис. 12 а, б). Несмотря на наличие упрочненного слоя 

наличие неметаллических включений оказывает неблагоприятное влияние (см.рис. 12 б) на 

развитие микротрещин под действием высоких напряжений. Для неупрочненной зоны ха-

рактерно зарождение микротрещин по неметаллическим включениям, как и для гладкого 
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образца (см.рис.12 г). Для многоцикловой области нагружения (рис. 13) характерно мини-

мальное количество усталостных микротрещин вплоть до разрушения образца. 

 

      
а)       б) 

     
в)       г) 

Рис. 12. - Усталостный излом в малоцикловой области после дробеструйного наклепа поверхностного слоя (а, б) и вне зоны 

упрочнения (в, г). Стрелками указаны неметаллические включения 

 

Установлено, что дробеструйная обработка повышает усталостную долговечность, 

как для малоцикловой, так и многоцикловых областей (рис. 14). Для области малоцикловой 

усталости после дробеструйной обработки поверхности характерно разрушение образцов 

от микротрещин усталости, которые развиваются преимущественно от структурных кон-

центраторов напряжений - неметаллических включений, пор, оксидов металла и шлаковых 

включений. Поэтому для стоек культиваторов, которые будут работать в условиях повы-

шенной нагрузки на тяжелых почвах будет наибольшее влияние иметь качество металла по 

всему сечению стойки. Для таких условий эксплуатации необходимо выбирать сталь с по-

вышенной устойчивостью к усталостному разрушению. 

Для условий многоцикловой усталости преобладающее влияние имеет состояние 

приповерхностного слоя и упрочненной поверхности детали. 

Дробеструйная обработка поверхности способствует значительному повышению 

долговечности деталей, как в малоцикловой – так и многоцикловой областях. 

Результаты испытаний на усталостную прочность представлены на рис. 14. 
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а)      б) 

Рис. 13 Усталостный излом в многоцикловой области после дробеструйного наклепа поверхностного слоя (а, б). Стрелками 

указаны микротрещины, которые выявляются только при большом увеличении 

 

          
Рис.  14. Количество циклов до разрушения образцов: а, в – в исходном состоянии; б, г – после дробеструйной обработки; обра-

зцы а,б разрушились в пределах малоцикловой зоны усталости; образцы в,г разрушились в пределах многоцикловой устало-

сти. 

 

Выводы 

Установлено, что основной причиной выхода из строя пружинных стоек культива-

торов является усталостное разрушение. Для стоек отечественного производства харак-

терно наличие обезуглероженного слоя на поверхностях. Установлено, что дробеструйная 

обработка повышает усталостную долговечность, как для малоцикловой, так и многоцик-

ловых областей. Для области малоцикловой усталости после дробеструйной обработки по-

верхности характерно разрушение образцов от микротрещин усталости, которые развива-

ются преимущественно от структурных концентраторов напряжений - неметаллических 

включений, пор, оксидов металла и шлаковых включений. Для условий многоцикловой 

усталости преобладающее влияние имеет состояние приповерхностного слоя и упрочнен-

ной поверхности детали. 
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M.S., Shammedov M.O. Increase of durability of the cultivator tines under cyclic loads during 

maintenance 
 

This article presents the causes of low operational stability tines cultivators domestic pro-

duction and development of recommendations to improve their durability under cyclic loads. 
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