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Реферат. Широкое использование плугов зарубежных производителей привело к 

необходимости разработки технологии восстановления с последующим упрочнением сменных 

деталей их рабочих органов, в частности, лемехов, из-за их интенсивного изнашивания. Ситуация 

усугубляется тем, что в настоящее время имеют место значительные перебои в поставках 

запасных частей к зарубежной почвообрабатывающей технике и существенный рост их 

стоимости. Существующие технологии восстановления деталей данного типа не обеспечивают 

их высокий ресурс, в связи с чем требуют своего совершенствования. В данной работе 

исследовали особенности изнашивания лемехов оборотных плугов, восстановленных с 

использованием компенсирующих износ элементов с последующим их карбовибродуговым 

упрочнением (КВДУ). Производственные испытания проводили с использованием лемехов 

оборотного плуга EurОpal компании Lemken при вспашке средне- и тяжелосуглинистых почв. В 

качестве материала компенсирующего элемента использовали листы рессор из стали 65Г, 

утратившие свою упругость. При КВДУ использовали многокомпонентную пасту, содержащую 

65% матричного порошка ПР-Х30СРНДЮ, 25% карбида бора и 10% криолита. Специфику 

износов режущих поверхностей лемехов по ширине изучали в трех сечениях. Проведенные 

производственные испытания позволили установить, что нарастание износов режущих 

поверхностей как серийных лемехов в состоянии поставки, так и восстановленных с 

последующим упрочнением КВДУ с увеличением их наработки подчиняется прямолинейной 

зависимости. Наибольшие износы независимо от наработки лемеха имеют в области пятки, 

наименьшие – вблизи зоны крепления долота. Восстановление исследуемых лемехов с 

последующим упрочнением КВДУ с тыльной стороны позволяет повысить их наработку до 76 га, 

что в среднем в 1,8 раза выше, чем у серийных лемехов в состоянии поставки. Использование 

предлагаемой технологии будет способствовать решению проблемы ресурсосбережения и 

импортозамещения.  

Ключевые слова: лемех плуга, износ, восстановление, карбовибродуговое упрочнение, 

компенсирующий элемент, производственные испытания, наработка, импортозамещение. 
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Abstract. The widespread use of plows from foreign manufacturers has led to the need to develop a 

restoration technology with subsequent hardening of replacement parts of their working bodies, in 

particular plowshares, due to their intensive wear. The situation is aggravated by the fact that there are 

currently significant interruptions in the supply of spare parts for foreign tillage equipment and a 

significant increase in their cost. Existing technologies for restoring parts of this type do not provide 

them with a high service life, and therefore require improvement.The wear features of reversible plow 

shares restored using wear-compensating elements followed by carbide-arc hardening (CAH) were 

studied in this work. Production tests were carried out using the shares of the Lemken EurOpal reversible 
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plow when plowing medium and heavy loamy soils. Spring sheets made of steel 65G, which had lost their 

elasticity, were used as the material of the compensating element. A multicomponent paste containing 

65% matrix powder PR-Kh30SRNDYu, 25% boron carbide and 10% cryolite was used for CAH. The 

specific wear of the cutting surfaces of plowshares along the width was studied in three sections. The 

production tests carried out made it possible to establish that the increase in wear of the cutting surfaces 

of both serial shares in the delivery state and those restored with subsequent hardening of the high-

pressure unit with an increase in their operating time is subject to a linear relationship. The greatest 

wear, regardless of the operating time of the ploughshare, is in the heel area, the least wear is near the 

bit attachment area. Restoring the studied shares with subsequent CAH on the rear side makes it possible 

to increase their operating time to 76 hectares, which is on average 1.8 times higher than that of serial 

shares in the delivered state. The use of the proposed technology will help solve the problem of resource 

conservation and import substitution. 

Keywords: plow share, wear, restoration, carbo-vibro-arc hardening, compensating element, 

production tests, operating time, import substitution. 
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Введение. Лемеха плугов работают в условиях прямого воздействия абразивных частиц, в 

связи с чем интенсивно изнашиваются [1-3]. Использование на полях хозяйств Российской 

Федерации большого количества зарубежных плугов, в основном оборотных, и введенные против 

нашей страны санкции, обусловившие перебои с поставками запасных частей к зарубежной 

технике и значительное повышение их стоимости, привели к необходимости разработки 

технологии восстановления деталей данного типа.  

Проведенный анализ литературных источников [4, 5] и собственные исследования [6, 7] 

позволили установить, что перспективной технологией восстановления лемехов плугов с учетом 

значительных величин износов их режущих поверхностей является технология компенсирующих 

элементов (КЭ), которые приваривают взамен предельно изношенной режущей части лемеха. В 

качестве материала КЭ чаще всего используют пластины из сталей 65Г, 55ГА, 60С2, которые 

подвергают термоупрочнению на твердость 40…45 HRC. Также возможно использование листов 

рессор, изготовленных из вышеуказанных материалов, потерявших при эксплуатации свою 

упругость, но имеющие твердость в вышеуказанных пределах. В то же время применение данной 

технологии, даже при использовании операции термоупрочнения КЭ, не позволяет существенно 

повысить ресурс восстановленных деталей. 

Перспективным способом повышения ресурса рабочих органов в настоящее время является 

карбовибродуговое упрочнение (КВДУ). При использовании данного способа на упрочняемой 

поверхности рабочего органа электрической дугой расплавляется нанесенная на эту поверхность и 

высушенная многокомпонентная паста, в результате чего образуется металлокерамическое 

покрытие. Теоретические и технологические особенности технологии КВДУ подробно рассмотрены 

в работах [8-10]. 

Вместе с тем, пока еще отсутствуют сведения о работе восстановленных с последующим 

упрочнением КВДУ лемехов зарубежных оборотных плугов. Это обусловило необходимость 

проведения их производственных испытаний в условиях реальной эксплуатации с целью 

выявления их эксплуатационных возможностей. 

Материалы и методы. При проведении исследований использовались лемеха компании 

Lemken, т.к. плуги данной компании являются одними из наиболее широко используемых на 

полях хозяйств нашей страны. В качестве материала КЭ при восстановлении лемехов 

использовали листы рессор, изготовленные из стали 65Г, утратившие свои упругие свойства. Для 

приваривания КЭ применяли ручную электродуговую сварку и электроды типа МР-3 диаметром 4 
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мм, имеющие стержень из малоуглеродистой стали. Их использование позволяет получить 

относительно невысокие значения остаточных напряжений. Сила тока при сварке составляла 

160…170 А. 

Для упрочнения режущих поверхностей приваренных КЭ была подготовлена 

многокомпонентная паста, содержащая 65% матричного порошка ПР-Х30СРНДЮ, 25% карбида 

бора и 10% криолита. Данный выбор обусловлен результатами проведенных лабораторных 

испытаний на изнашивание металлокерамических покрытий, полученных при КВДУ с 

использованием многокомпонентных паст различного состава [10]. Паста готовилась смешением 

указанных компонентов механическим способом с добавлением клея ПВА-М (связующего 

вещества). После нанесения паста высушивалась до затвердевания и расплавлялась с 

использованием угольного электрода установки ВДГУ-2 на следующих режимах: сила тока 

I=70…80 А, частота и амплитуда вибрации угольного электрода – 25 Гц и 1,1 мм соответственно. 

При проведении производственных испытаний использовался пахотный агрегат, состоящий из 

трактора John Deere 6155M и навесного оборотного плуга EurОpal компании Lemken, лемеха 

которого были восстановлены привариванием КЭ с последующим их упрочнением КВДУ с 

тыльной стороны (рисунок 1). Скорость движения при вспашке составляла 8…9 км/ч. 

Производственные испытания проводились в период осенней вспашки на суглинистых почвах, 

преимущественно средне- и тяжелосуглинистых. Техническое состояние плуга соответствовало 

установленным нормативно-технической документацией требованиям. Все экспериментальные 

лемеха проходили испытания совместно с новыми лемехами в состоянии поставки. 

 
Рисунок 1 – Лемех плуга EurОpal, восстановленный привариванием КЭ с последующим его 

упрочнением КВДУ с тыльной стороны 

 

За критерий износа лемехов принималась потеря ширины лемеха, которая определялась как 

разность значений ширины до его эксплуатации и после определенной наработки (в среднем 5 га). 

По рекомендациям [11-13] измерения износов лемехов проводились по сечениям L1,  L2,  L3, 
проходящим через их крепежные отверстия (рисунок 2). Сечение L1 соответствовало третьему 

крепежному отверстию (область пятки), сечение L2 – второму отверстию, сечение L3 – первому 

крепежному отверстию (зона крепления долота). Испытания прекращались по достижении износа 

лемеха по ширине, составляющего 45 мм. 

 

 
Рисунок 2 – Схема измерения линейных размеров лемехов оборотного плуга EurОpal 

компании Lemken 
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Результаты и их обсуждение. Проведенные производственные испытания лемехов плуга 

EurОpal показали, что зависимость износа их режущих поверхностей по ширине от наработки 

является прямопропорциональной во всех рассматриваемых сечениях. При этом было 

установлено, что наибольший износ независимо от наработки имеет область пятки в сечении 

третьего крепежного отверстия. Это может быть объяснено наиболее высоким давлением почвы 

при вспашке на данную область лемехов. Полученные данные согласуются с исследованиями 

ведущих ученых, занимающихся вопросами восстановления и упрочнения лемехов плугов 

различными способами и проведением их производственных испытаний [1, 5, 12, 13].  

На рисунке 3 представлена зависимость износа по ширине лемехов навесного плуга EurОpal в 

области пятки от наработки. Проведенными испытаниями установлено, что лемеха в состоянии 

поставки достигают своего предельного состояния (износ по ширине в области пятки 45 мм) и 

требуют замены при наработке в среднем 42 га (рисунок 3, линия 1). В то же время лемеха, 

восстановленные и упрочненные КВДУ с тыльной стороны, при аналогичной наработке имеют 

износ в рассматриваемой зоне около 25 мм, что в среднем в 1,8 раза ниже, чем у лемехов в 

состоянии поставки. До наступления предельного состояния восстановленные и упрочненные 

КВДУ лемеха нарабатывают в среднем 76 га (рисунок 3, линия 2). 

 
Рисунок 3 – Зависимость износа режущих поверхностей лемехов плуга EurОpal по ширине в 

области пятки от наработки: 1 – лемех в состоянии поставки; 2 – лемех, восстановленный с 

последующим упрочнением КВДУ 

 

Проведенными испытаниями также было установлено, что износы режущих поверхностей 

лемехов плуга EurОpal по ширине в сечениях первого и второго крепежных отверстий имеют 

более низкие значения, чем в области пятки. Минимальные значения износов соответствуют 

сечению первого крепежного отверстия. Для лемехов в состоянии поставки величина износа в 

данном сечении в среднем составляет 34 мм, у лемехов, восстановленных с последующим 

упрочнением КВДУ – 16 мм. Такое распределение износов связано с возникновением так 

называемой «мертвой» зоны, где соприкосновение режущей поверхности лемеха и почвенной 

массы является минимальным из возможных. В то же время в вышеуказанной зоне возможно 

возникновение лучевидного износа из-за специфической траектории перемещения почвенной 

массы. 

На рисунке 4 представлены фотографии лемехов в процессе проведения их производственных 

испытаний. Из представленных фотографий наглядно видна разница в износах лемеха в состоянии 

поставки при предельной наработке и восстановленного с последующим упрочнением КВДУ 

лемеха при аналогичной наработке. 
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а) 

 
б) 

Рисунок 4 – Лемеха оборотного плуга EurОpal после проведенных производственных 

испытаний: в состоянии поставки (а) после предельной наработки и восстановленный с 

последующим упрочнением КВДУ (б) после аналогичной наработки 

 

Заключение. Таким образом, проведенные производственные испытания показали, что 

основным критерием предельного состояния лемехов навесных оборотных плугов EurОpal 

компании Lemken является износ их режущей поверхности по ширине в области пятки. Износ 

лемехов при увеличении наработки нарастает прямопропорционально. При этом восстановление 

исследуемых лемехов методом КЭ с последующим упрочнением КВДУ с тыльной стороны 

позволяет повысить их наработку на суглинистых почвах до 76 га, что в среднем в 1,8 раза выше, 

чем у лемехов в состоянии поставки. Использование предлагаемой технологии в производстве 

будет способствовать решению проблемы ресурсосбережения и импортозамещения.  
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