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структуру цинка с целью улучшения его свойств. Так при РКУП с УЗК наблю-
дается повышение механических свойств цинка при сохранении высоких пла-
стических свойств. Использование ультразвуковых колебаний в процессе РКУП 
изменяет саму кинетику процесса, так и свойства металла при формировании  
в нем ультрамелкозернистыой структуры, что позволяет реализовать сочетание 
прочности и пластичности. 
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Введение  
В сельскохозяйственном производстве Республики Беларусь ежегодно воз-

делывается около 9 млн га посевных площадей. Для выполнения технологиче-
ского процесса необходимо производить различные виды механической обра-
ботки почвы: вспашку, глубокое рыхление, культивацию, фрезерование, боро-
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нование и др., основной из которых, как известно, является вспашка. В общих 
затратах энергии при возделывании сельскохозяйственных культур доля 
вспашки составляет более 35 % [1]. При проведении таких технологических 
операций в сельскохозяйственном производстве широко используются пред-
ставляющие собой плоские элементы в виде рабочих органов почвообрабаты-
вающих машин (лемеха плугов, полевые доски, отвалы корпусов плугов). Эти 
детали работают в условиях повышенного абразивного изнашивания и значи-
тельных статических и динамических нагрузок. Ресурс работы таких рабочих 
органов плугов, как лемеха, в значительной степени определяет производи-
тельность и агротехнические сроки производства работ. В результате эти дета-
ли должны обладать высокой прочностью и износостойкостью, так как при не-
прерывном контакте с почвой происходит затупление режущей части лемеха  
и изменение его формы, уменьшение размеров и потеря массы.  

В процессе эксплуатации лемехов «VULCAN» (производитель Chapmans 
Ltd  (Великобритания)) и «BELLOTA» (BELLOTA AGRISOLUTIONS, S.L.U, 
Испания) в ОАО «Остромечево» установлено, что срок их эксплуатации огра-
ничен 10–12 га вспашки, что свидетельствует о незначительном объеме произ-
водства работ. 

Исследования проведены с целью повышения ресурса работы лемехов для 
наиболее часто используемых на сельскохозяйственных предприятиях двух ви-
дов лемехов «VULСAN» и «BELLOTA». 

 
а) 

 
 
б) 

 
 

а – состояние при поставке; б – изношенное состояние 
Рисунок 1 – Общий вид лемеха «VULCAN» 
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Рисунок 2 – Общий вид лемеха «BELLOTA» 

 
Основная часть  
Из литературных источников [1–4] известно, что для увеличения срока 

службы лемехов существуют различные способы, например, такие как наплав-
ка, механическая обработка, выполнение технологических отверстий, различ-
ные виды термообработки, которые часто используются для решения этой про-
блемы. С целью установления вида термообработки проведено исследование 
химического состава и микротвердости сталей, из которых изготовлены лемеха. 
Исследования проводились совместно с аккредитованным испытательным цен-
тром бытовой техники белорусско-российского СП ОАО «Брестгазоаппарат». 

1. Анализ лемеха «VULСAN» 
Результаты исследований микроструктуры и микротвердости показали: 
– что твёрдость поверхностного обезуглероженного слоя по толщине со-

ставляет (139 ÷ 183) НV0,1; 
– твёрдость центральной части по толщине: до 474 НV0,1 ~ 46Н RС; 
– глубина обезуглероженного слоя (70,8…587) мкм. 
Многоструктурным анализом (травление 4 % HNO3) на поверхности обна-

ружен обезуглероженный слой и строчечная структура: полосы феррита (Ф) че-
редуются с полосами перлита (П) (рисунок 3). Обезуглероживание поверхности 
и строчечность являются крупнейшим пороком микроструктуры. 

Также в поверхностном слое и на поверхности обнаружены неметалличе-
ские включения (неМе). 

Особенно вредна строчечность связанная с неМе включениями. НеМе 
включения опасны тем, что около них происходит концентрация напряжений  
и начинается разрушение материала. 

Выписанные в протоколе результаты анализа содержания С и S получены на 
анализаторе углерода и при смещении стружки (стружка была насверлена  
с центральной части по толщине) – объемный анализ. 

Дополнительно на эмиссионном спектрометре ARL – 3460 было проверено 
содержание С и S на поверхности лемеха. Оно составило 0,15 % С, что под-
тверждает наличие обезуглероженности на поверхности. 

Быстрый износ лемеха происходит из-за брака материала – мягкий обезуг-
лероженный слой. 
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Рисунок 3 – Микроструктура стали лемеха «VULСAN» 

 
2. Анализ лемеха  «BELLOTA» 
По результатам анализа материала лемеха «BELLOTA» установлено:  
– что твёрдость поверхностного слоя 179 НV0,1; 
– твёрдость центральной части 550 НV0,1 ~ 50 HRC; 
– глубина крупнозернистого слоя (31,3…85,2) мкм. 
Микроструктурным анализом на поверхности обнаружена крупнозернистая 

структура (рисунок 4). Феррит в микроструктуре располагается не только по 
границам крупных зёрен, но и по кристаллографическим плоскостям самих зе-
рен. Видманштеттенова структура характерна весьма низкими механическими 
свойствами, образуется при перегреве стали или при медленном охлаждении 
стального литья. Видманштеттенова структура – неисправимый брак. 

Дополнительно на спектрометре ARL – 3460 было проверено содержание 
углерода на поверхности, оно составило 0,24 %. 

По химическому составу материал лемеха «BELLOTA» соответствует стали 
30Г, ГОСТ 1050 – 2013. Содержание углерода согласно ГОСТ 1050 составляет 
(0,27 – 0,35) % ÷ 0,01 %, т. е. можно сказать о незначительном обезуглерожива-
нии. По данным [6], материал лемеха «BELLOTA» должна быть высокопрочная 
борированная сталь 28МnВ5, но полученные данные показывают обратное и  
с уверенностью можно утверждать, что образец, подвергнутый анализу, не яв-
ляется оригинальным изделием данного производителя.   
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В этом случае ускоренный износ происходит за счёт крупнозернистого зер-
на на поверхности, который снижает ударную вязкость стали и повышает тем-
пературу перехода в хрупкое состояние. 

 

 
 

Рисунок 4 – Микроструктура стали лемеха «BELLOTA 

 
Заключение  
Анализ результатов исследований показал, что стали, из которых изготовле-

ны эти детали, имеют низкие эксплуатационные свойства и их использование 
для такого вида рабочих органов сельскохозяйственной обрабатывающей тех-
ники неэффективно. Можно предположить, что лемеха «VULСAN» и 
«BELLOTA» изготовлены из стали, полученной с нарушением технологии про-
изводства. 

Учитывая, что лемеха из данной стали приобретены сельхозпредприятиями 
в больших объемах, предлагается увеличить их эксплуатационные характери-
стики путем наварки на рабочую зону лемехов специальных пластин из кон-
струкционной стали и  наплавкой высокопрочного чугуна [4, 5]. 
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Введение  
В машиностроительной отрасли для изготовления деталей машин и меха-

низмов различного назначения, как правило, используются дешевые низколеги-
рованные, легированные стали и чугун.  

Эксплуатационный ресурс изделий из этих материалов не отвечает соответ-
ствующим требованиям производства, обусловленными затратами на их ре-
монт, содержание, запасные части и утилизацию.  

Как известно, для увеличения срока службы изделий применяют соответ-
ствующие упрочняющие технологии, основными из которых являются механи-
ческая, химическая и термическая обработки. 

На основе анализа литературных источников в этой области следует, что 
наибольшее практическое применение для решения такой проблемы получили 
термические методы упрочнения: объемная закалка, применение ТВЧ, лазерных и 
плазменных источников, электронно-лучевых и катодно-дуговых методов. 

Как показала практика, для повышения эксплуатационных свойств быстро 
изнашивающихся изделий технология плазменного поверхностного упрочнения 
является наиболее доступной, рациональной, экономически и экологически эф-
фективной по сравнению с другими технологиями упрочнения изделий концен-
трированными источниками нагрева: лазерными, электронно-лучевыми, катод-
но-дуговыми, где используется сложное и дорогостоящее оборудование, предъ-
являются высокие требования к техническому состоянию оборудования и упро-
чняемых деталей [1]. 

Информация о плазменном упрочнении появилась в 80-х годах ХХ века. 
Способы плазменного упрочнения, имея упомянутые достоинства, постоянно 
совершенствуются, что обусловлено необходимостью разработки новых мето-
дик для получения оптимальных характеристик генераторов плазмы и режимов 
технологических процессов упрочнения изделий из различных материалов. 

В этой связи развитие и дальнейшее совершенствование этой технологии  
в настоящее время является актуальной задачей. 


