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Реферат. Применение скоростных плугов производства РФ обусловлено интенсификацией 

полевых работ и проблемой импортозамещения. Целью исследований является изучение износов 

конструктивных элементов рабочего органа плуга серии ПСКу. Параметрами оценки 

технического состояния деталей, снятых с эксплуатации, были изменения линейных размеров 

(линейные износы). Количество контролируемых деталей по каждому наименованию составило 

27 единиц. Вспашка велась на суглинистых почвах – 25 га на изделие. Исследованиями 

установлено, что геометрия износа поверхностей левых ножей имеет сложную конфигурацию, а 

максимальные износы по ширине и толщине не являются критичными, поэтому деталь пригодна 

к дальнейшей эксплуатации. Контроль правых ножей по остаточной толщине и величине износа 

лезвия показал, что они находятся в работоспособном состоянии, а износ заглубляющей области 

имеет лучевидный характер и расположен в двух сечениях. Типичным для вертикальных ножей 

является лучевидный износ, выходящий на боковую часть. Истончение режущей области 

приводит к местному сквозному протиранию детали. Пригодность этих ножей к дальнейшей 

эксплуатации и восстановлению определяется его допустимыми остаточными шириной и 

толщиной. Предельный износ вертикальных ножей определяет работоспособное состояние 

рабочего органа. Лучевидный износ является определяющим дефектом для отвалов, хотя и не 

достигает своего предельного значения по остаточной толщине. Поэтому отвалы после 

наработки 25 га пригодны к эксплуатации. Таким образом, контролируемые детали пригодны к 

дальнейшей эксплуатации, однако необходимо проведение операций по упрочнению. 

Ключевые слова: скоростные плуги; рабочий орган; правый нож; левый нож; вертикальный 

нож; отвал; упрочнение; возможность эксплуатации. 
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Abstract. The use of high-speed plows manufactured in the Russian Federation is due to the 

intensification of field work and the problem of import substitution. The purpose of the research is to 

study the wear of the structural elements of the working body of the plow of the PSKu series. The 

parameters for assessing the technical condition of parts taken out of service were changes in linear 

dimensions (linear wear). The number of controlled parts for each item was 27 units. Plowing was 
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carried out on loamy soils - 25 ha per product. Research has established that the wear geometry of the 

surfaces of the left knives has a complex configuration, and the maximum wear in width and thickness is 

not critical, so the part is suitable for further operation. The control of the right knives according to the 

residual thickness and the amount of wear of the blade showed that they are in working condition, and 

the wear of the penetrating area has a radial character and is located in two sections. Typical for vertical 

knives is radial wear that extends to the side. The thinning of the cutting area leads to local through 

rubbing of the part. The suitability of these knives for further operation and restoration is determined by 

their permissible residual width and thickness. The limiting wear of vertical knives determines the 

working state of the working body. Radiation wear is a defining defect for dumps, although it does not 

reach its limit value in terms of residual thickness. Therefore dumps after an operating time of 25 

hectares are suitable for operation. Thus, the controlled parts are suitable for further operation, however, 

it is necessary to carry out hardening operations. 

Keywords: high-speed plows; working body; right knife; left knife; vertical knife; dump; hardening; 

the possibility of exploitation. 
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Введение. Интенсификация полевых работ привела к необходимости увеличения 

скоростей пахоты. В свою очередь это обусловило создание новых конструкций пропашных 

плугов. Работы, проведенные в РФ, привели к созданию серии скоростных плугов ПСКу [1]. Как 

следует из рисунка 1, конструкция рабочего органа такого орудия кардинально отличается от 

«классических» оборотных плугов, при соблюдении условий, накладываемых на вспашку 

агротехническими требованиями. 

 
Рисунок 1 – Рабочий орган ПСКу 

 

Согласно собственным наблюдениям, детали рабочих органов отличаются высоким 

качеством изготовления, что обеспечивает значительный ресурс. В тоже время, по ряду 

соображений (технологических и экономических) следует увеличить долговечность рабочих 

органов за счет упрочнения и восстановления их конструктивных составляющих [2,3]. Однако, 

работы по данному вопросу малочисленны и порой не носят законченного характера [2,4]. В 

частности, сведения об износах отдельных деталей корпуса недостаточны для обоснованной 

разработки технологий возобновления или увеличения их ресурса. 
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Поэтому целью исследований является изучение износов конструктивных элементов 

рабочего органа скоростного плуга серии ПСКу. 

Методика определения износов 

Оценка технического состояния деталей проводилась путем фиксации линейных износов с 

помощью штангенциркуля, штангенрейсмаса и использованием собственной методики. 

Количество обследованных изделий составило 27 штук, после вспашки 25-ти га легких суглинков 

на деталь. Следует указать, что нож левый и вертикальный нож являются оборотными.  

Нож левый. Износы оценивали по толщине и по ширине деталей (рисунок 2).  

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2 - Схема измерений остаточных: а) - толщины; б) –ширины (контурными 

линиями обозначены линейки) ножа левого 

 

При оценке износа по толщине измеряли остаточные значения (t), в точках 1-4, которые 

располагались на расстоянии 80, 123, 203 мм по горизонтали относительно крепежного отверстия. 

На рисунке 2а они обозначены заретушированными окружностями и координируются по четырем 

сечениям в вертикальной плоскости (I-I; II-II; III-III; IV-IV) в пересечении с горизонтальным 

сечением V-V.  Для получения более полной информации измерения толщины проводилось в 

сечении, расположенном на расстоянии 20 мм от полевого обреза (рисунок 2а).  

Измерение величины износа по ширине иллюстрирует рисунок 2б, осуществляли его в 

сечениях, обозначенных римскими цифрами I-I - IV-IV относительно отверстия для крепежа, 

соответствующее сечению II-II. Для оценки износов в сечениях I-I и IV-IV, расположенных на 

расстоянии 80 мм и 204 мм от крепежа, соответственно, использовали металлические линейки. 

Линейку А устанавливали неподвижно по длине неизношенной лезвийной области, а линейку В - 

в торце изношенной подрезающей части.  
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Нож правый. Рисунок 3 иллюстрирует схему измерений остаточной ширины (h) в 

вертикальных сечениях (Q1-Q5). За базовые были приняты сечения Q2 и Q4, проходящие через 

крепежные отверстия. Контроль остаточной ширины с помощью 5 сечений позволил получить 

эпюру распределения максимальных значений остаточных размеров по длине режуще – лезвийной 

области.  

Остаточную толщину (t) ножа (рисунок 3) фиксируют вдоль спинки на расстоянии от 

обреза 8-10 мм и вдоль лезвийной части с учетом оставшегося наплавленного слоя с тыльной 

стороны и верхнего сечения лезвия. Места контроля остаточной толщины ножа (точки 1,1´- 4,4´) 

располагаются на расстоянии 8-10 мм от верхнего (1- 4) и нижнего (1´- 4´) обреза. Точка 1´ 

находится на расстоянии 8 -10 мм от пятки торца. 

 
Рисунок 3 – Схема измерений остаточной ширины ножа правого 

 

Нож вертикальный. Измерялись остаточные ширина (h) и толщина (t) детали. 

Рисунок 4 иллюстрирует выявление точной картины профиля ножа через измерение 

остаточных ширины (h) и толщины (t) по семи сечениям (Qi). При определении остаточной 

толщины учитывали неодинаковый износ полевых обрезов.  

 
Рисунок 4 – Схема измерений остаточных: ширины (h) и толщины (t) вертикального ножа 

 

Отвалы. Определение размеров и расположения износа на рабочей поверхности отвала 

вызывает определенные трудности, связанные с его достаточно сложной геометрической формой. 

Поэтому была предложена методика, заключающаяся в применении эластичной, прозрачной 

координатной сетки с ценой деления - 5мм. Эту сетку накладывают на рабочую сторону отвала 

таким образом, чтобы её обрез с целыми ячеями совпадал с полевым обрезом детали (рисунок 5).  
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Замеры величин износа проводилась в 5 сечениях, перпендикулярных полевому обрезу и 

6-ти параллельных ему, что позволило выявить геометрическую форму износа и определить его 

координаты.  

 

 
Рисунок 5 - Рабочая поверхность отвала с координатной сеткой 

 

Величина износов в вертикальных и горизонтальных сечениях определялись через 

разность их максимальных и минимальных значений. За координатную ось принималась линия 

полевого обреза. Точки для определения координат дефектов устанавливали на пересечении линий 

сетки перпендикулярных и параллельных координатной оси. (Точки начала отсчета обозначались 

цифрами 1,2,3,4,5, а конца 1.2, 2.2, 3.2, 4.2, 5.2). Определение профиля износа по его длине (l) 

оценивалась остаточной толщиной отвала (t).  

Результаты исследования и их обсуждение.  
Левый нож. Все поступившие в ремонт ножи имели лучевидный износ (рисунок 6) между 

подрезающими частями, которые были термоупрочнены, а тыльная сторона наплавлена 

сормайтом. Коэффициент повторяемости (k) такого дефекта составляет 1,0. Кроме того имеет 

место износ лезвия с k =1,0. 

 

 
 

Рисунок 6 - Лучевидный износ рабочей поверхности и износ лезвия. 

 

На рисунке 7 а, б видно, что имеет место изнашивание всей площади детали. Износы с 

минимальными значениями остаточной толщины до 2 мм можно устранить методами наплавки. 

Максимальное значение t = 9 мм наблюдали на расстоянии l = 20 мм от полевого обреза (рисунок 

7а). Последующее резкое уменьшение t, минимальная толщина детали соответствовала l = 20 -70 

мм, сменялось нарастанием t. Такой характер эпюр «t – l», связан со спецификой давления почвы 

[3]. 

Анализ распределения остаточной толщины вдоль полевого обреза – l
‵
 (рисунок 7, б) 

показал максимальное значение износа для точки, расположенной в сечении V-V. Кроме этого, 

отмечается изнашивание лезвия с обратной стороны, хотя величина износа в этом случае невелика 

и составляет около 1мм 
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                                     а)                                                                                 б) 

Рисунок 7 – Распределение остаточной толщины ножа в сечения; а) - V-V (l); б) –VI – VI (l
‵
) 

 

Минимальная толщина ножа после наработки 25 га равна 2,1 мм, не носит критического 

характера. В связи с этим по этому критерию он пригоден к дальнейшему использованию. 

Проведенными измерениями установлено, что износ рабочих поверхностей левых ножей 

имеет сложную геометрическую форму, а деталь пригодна к последующей эксплуатации. Был 

сделан вывод,что наработка ножа в 25 га не приводит к его предельному состоянию. 

 

Нож правый. К характерным дефектам правых ножей, прежде всего, относится 

лучевидный износ носка детали в области полевого обреза. На фотографии (рисунок 8) можно 

наблюдать начальный период разрущения заглубляющей части). Отличительным признаком 

подобного дефекта, как выяснилось в результате контроля, является его наличие в двух сечениях 

(рисунок 8), что может приводить к излому заглубляющей части. Еще один дефект выражается в 

износе лезвийной области. Его оценка проводится путем измерения остаточной ширины детали, 

при этом у наблюдаемых изделий сохранилась заточка лезвия и наплавленный с тыльной стороны 

абразивостойкий слой сплава-сормайт на ширину 5мм, что позволяет их дальнейшую 

эксплуатацию. Коэффициент выше означенных износов равен 1,0. 

 

 
Рисунок 8 – Характерные износы правого ножа: лучевидный в носовой части и лезвия  

 

Минимальная остаточная ширина ножа (h) составляет около 87,0мм (рисунок 9), что 

указывает на максимальный износ лезвийной области в 13 мм, при допускаемом 20 мм. Было 

установлено, что величина h по длине ножа (l) меняется несущественно и разность между 

максимальным и минимальным значениями не превышает 1,7 мм из-за наличия наплавленного с 

тыльной стороны слоя твердостью около 70HRC. Несколько большее значение износа по ширине 

в области пятки обусловлено снижением жесткости и присутствием вибраций [5]. Исходя из 

вышезложенного, обследованные ножи пригодны к последующему использованию. 

Измерениями показано, что толщина ножа (t) вдоль спинки и режуще-лезвийной части (l) 

не постоянны и различны по характеру (рисунок 10, графики 1 и 2). Так, согласно эпюре 1 

минимальная толщина детали находится в области полевого обреза (7,7 мм), при этом износ равен 

2,3 мм. 
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Рисунок 9 – Кривая распределения остаточной ширины по длине ножа 

 

  
Рисунок 10 – Эпюры изменения остаточной толщины ножа по его длине: 1 – вдоль спинки 

ножа; 2 – вдоль режуще-лезвийной части 

 

В районе пятки износ минимален (1,1 мм), поэтому не влияет на агротехнические критерии 

вспашки. Увеличенный износ в области полевого обреза связан с повышенным давлением почвы. 

На эпюре «t - l» вдоль режуще-лезвийной части можно отметить явление обратное распределению 

остаточной толщины, по отношению к спинке (рисунок 10, кривая 2), износ имеет максимальное 

значение в районе пятки и минимальное - в носовой части. Таким образом, износ по t не является 

причиной предельного состояния ножа и непригодности к дальнейшему использованию, деталь 

сохраняет достаточные прочность и жесткость и способна выполнять агротехнические требования 

при пахоте. 

Вертикальный нож. 

 

а)                                       б) 

Рисунок 11- Износы вертикальных ножей ( а - лучевидный и режущей части; б - 

лучевидный с изломом и местным разрушением).  
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Боковая часть вертикального ножа в большей степени подвержена истиранию, на ней 

появляется характерный лучевидный износ (рисунок 11а, б), развитие которого может привести к 

истончению режущей области влоть до возниеновения сквозного отверстия (рисунок 11б). 

Наблюдается частичное истирание боковой области вне зоны термоупрочнения. Подрезающая же 

область остается пригодной для дальнейшей эксплуатации. Определена повторяемость дефектов: 

лучевидного истирания -1.0; истирние боковой части -1,0; протирание – 0,1. Пригодность ножа к 

дальнейшей эксплуатации и восстановлению зависит от его допустимых остаточных ширины (h) и 

толщины (t). Полевыми испытаниями, установлено, что износ по ширине до 20 мм не приводит к 

заметному снижению качества вспашки. Данные рисунка 12а показывает неравномерность 

остаточной ширины по длине детали и подтверждается фотографией типично изношенного ножа. 

Наблюдается смещение в сторону заглубляющей области минимальной остаточной толщины. 

Максимальный износ смещен из-за большего давления почвы и составляет 94 мм (износ равен 16 

мм), что позволяет продолжать использование детали (рисунок 12б). Отмечается фактическое 

отсутствие износа лезвийной области ножа из-за наплавленного абразиво- стойкого слоя с 

твердостью около 70 HRC на тыльной поверхности. 

 

 
а)                                                                                                    б) 

Рисунок 12 – Эпюра остаточной ширины h (а) и толщины t  (б) ножа по длине (l) детали  

(цифрами указаны значения износов, мм) 

 

Исследования показали, что «ненагруженный» полевой обрез подвержен изнашиванию, 

максимальный износ может достигать до 7 мм при остаточной толщине 3 мм. Причиной 

появления такого дефекта является лучевидный износ, возникающий перпендикулярно 

перемещению почвы. Безусловно, его возникновение отрицательно скажется на ресурсе детали 

при ее обороте. Остаточная толщина в 3 мм близка к предельной. Но в целом, по остаточной 

толщине «ненагруженного» полевого обреза можно сделать вывод о возможности дальнейшего 

использования ножа. Значение t «нагруженного» полевого обреза может достигать значений около 

1 мм, что исключает применение наплавочных методов устранения износа. Однако, на такие 

детали приходится не более 20 % от общего числа обследованных, и, как правило, все они имеют 

сквозные протирания.  

Отвалы. На контролируемых отвалах выявили два износа: лучевидный износ рабочей 

поверхности с выходом на полевой обрез (рисунок 13) и износ изогнутого элемента крыла отвала. 

Как следует из рисунка 14 геометрия износа в горизонтальной плоскости представляет 

собой форму «лодки» с некоторой ассиметрией. При этом поверхность отвала на расстоянии около 

50 мм не подвергается изнашиванию по причине того, что конструкцией предусмотрена установка 

вертикального ножа несколько выше плоскости рабочей поверхности отвала, позволяющая 

фактически избежать контакта почвы с этим участком. 

Наличие сужения износа в нижней области детали (рисунок 14) объясняется 

относительно высокой комковатостью почвы, что в процессе ее перемещения приводит к 

снижению степени царапания и увеличению вероятности перекатывания частиц.  
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Рисунок 13 – Отвал после наработки 25 га 

 

 

 
Рисунок 14 – Форма непрофильного износа рабочей поверхности 

 

Дальнейшее развитие износа носит лучевидный характер (рисунок 14), обусловленный 

веерным перемещением почвенной массы, увеличением степени царапания из-за большего 

крошения почвы и сравнительно высокого ее давления на контактную поверхность.  

Последующее сужение профиля износа связано с минимизацией воздействия почвы 

вследствие падения ее давления на рабочую поверхность и значительным рассеиванием частиц. 

Минимальные значения t имеют место в диапазоне l от 100 до180 мм. Т.е. максимальный 

износ смещен в сторону полевого обреза или в начало его формирования (рисунок 15). Такое 

положение обусловлено следующим: 1-давление почвы на данном участке достаточно велико; 2-

величина комков почвы уже обеспечивает превалирование эффекта резания. В верхней области 

«лодки» износа остаточная толщина по своему значению приближается к нормативному значению 

для отвалов в состоянии поставки и составляет около 9 мм. 
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Рисунок 15 - Профиль лучевидного износа по толщине отвала 

 

Выводы.  

1. Разработана методика измерения линейных размеров непрофильных износов отвалов, 

заключающаяся в применении эластичной, прозрачной координатной сетки.  

2. Износ рабочих поверхностей левых ножей имеет сложную непрофильную 

геометрическую форму; его износ по ширине после наработки 25 га он не превышает 8 мм, а 

минимальная толщина составляет около 2мм, поэтому деталь пригодна к дальнейшему 

использованию.  

3. Правые ножи после вспашки 25 га пригодны к дальнейшей эксплуатации, так как 

максимальный износ по ширине - 13 мм, по толщине - 2,3 мм (за исключением изделий с 

разрушенной заглубляющей частью по причине чрезмерного развития лучевидного износа), что 

позволяет выдерживать агротехнические требования. Кроме этого, сохраняются его прочность и 

жесткость. 

4. Максимальный износ полевого обреза вертикального ножа составляет 16 мм, после 

наработки 25 га, что позволяет продолжить использование детали; износ лезвийной области 

отсутствует вследствие наплавленного на тыльной поверхности слоя твердостью около 70 HRC. 

5. Износ рабочей поверхности отвалов скоростных плугов имеет специфический 

непрофильный износ в виде «лодки». После наработки 25 га он пригоден к эксплуатации.  

6. Хотя фактически все контролируемые детали скоростного плуга пригодны к дальнейшей 

эксплуатации необходимо проведение упрочнения с целью торможения дальнейшего развития 

износа. 
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