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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Для поверхностной обработки почвы в нашей стране широко используются культиваторы. При этом их 
наиболее распространённым рабочим органом является стрельчатая лапа. Иностранные производители сельскохозяй-
ственной техники в последние годы при изготовлении рабочих органов сельскохозяйственной техники начали приме-
нять борсодержащие стали, которые позволяют повысить износостойкость и долговечность деталей машин. В статье 
представлены результаты металлографических исследований структуры и свойств режущих частей стрельчатых куль-
тиваторных лап, изготовленных из борсодержащей стали 30MnB5. 
Цель работы — изучение структуры и свойств борсодержащих сталей после наплавки релита и последующей  закалки.
Материалы и методы. При проведении металлографических исследований использовались режущие части лап куль-
тиваторов КПИР-3,6 и КПУ-5,4, производимых серийно по ОСТ 23.2.164-87 в Буинском машиностроительном заводе 
республики Татарстан. Данные рабочие органы изготавливали из стали марки 30MnB5 DIN EN 10083-3. Для обеспе-
чения неоднородности структуры на одну из сторон режущего лезвия культиваторной лапы наплавляли слой релита, 
после чего выполняли закалку всего рабочего органа. Макро- и микроструктуру металла детали исследовали в сече-
нии микрошлифа, вырезанном с выходом на режущую кромку. При макроструктурных исследованиях использовался 
стереоскопический микроскоп фирмы «MEIJI RZ» с увеличением до 7 крат. Микротвёрдость детали измеряли по ме-
тоду Виккерса (ГОСТ Р ИСО 6507-1-2007) при различной нагрузке на микротвёрдомере MicroMet 5104. Загрязнённость 
основного металла детали неметаллическими включениями оценивали методом «Ш4» по ГОСТ 1778-70. 
Результаты. Предложенная технология изготовления культиваторных стрельчатых лап, изготовленных из стали 
30MnB5, позволила получать неоднородную по структуре и твёрдости режущую часть, что обеспечивает в процессе 
трения культиваторной лапы о почву самозатачивание лезвия. Стальная основа культиваторной лапы после терми-
ческой обработки имеет структуру троостомартенсита с микротвёрдостью ~ 564 HV 0,3. Наплавленный слой релита 
имеет дендритную литую структуру вольфрама с микротвёрдостью 900…1020 HV 0,05 и карбидов вольфрама с микро-
твёрдостью 2315…2460 HV 0,05. Износ лап, изготовленных из стали 30MnB5, оказался на 9,5 % меньше, чем у рабочих 
органов из стали 65Г. Себестоимость изготовления рабочих органов по предложенной технологии снижена на 14,3 %.
Заключение. Практическая ценность исследования заключается в том, что полученные результаты для режущих 
частей самозатачивающихся культиваторных лап, изготовленных из стали 30MnB5 по предложенной технологии, 
 используются в производственном процессе ООО «Буинский машиностроительный завод» республики Татарстан. 
 Изготовленные по предлагаемой технологии лапы устанавливаются на культиваторы КПИР-3,6 и КПУ-5,4. Наличие 
эффекта самозатачивания лап позволило увеличить необходимое для потребителей качество продукции и её высокую 
конкурентоспособность.
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ABSTRACT 
BACKGROUND: Cultivators are widely used in our country for surface tillage. Moreover, their most common working organ 
is the duckfoot sweep. In recent years, foreign manufacturers of agricultural machinery have begun to use boron steels 
in manufacturing working parts of agricultural machinery, which can increase the wear resistance and durability of machine 
parts. The paper presents the results of metallographic studies of the structure and properties of the cutting parts of duckfoot 
cultivator sweeps made of the 30MnB5 boron steel.
AIM: Study of the structure and properties of boron steels after Relit surfacing and subsequent hardening.
METHODS: The cutting parts of the sweeps of the KPIR-3.6 and KPU-5.4 cultivators, mass-produced according to the OST 
23.2.164-87 at the Buinsky Machine-Building Plant of the Republic of Tatarstan were used to carry out metallographic studies. 
These working bodies were made of the 30MnB5 steel according to the DIN EN 10083-3. To ensure heterogeneity of the structure, 
a layer of Relit was fused to one side of the cutting blade of the cultivator sweep, after which the entire working element was 
hardened. The macro- and microstructure of the metal part was studied in a microspecimen’s section cut out to the cutting 
edge. For the macrostructural studies, the MEIJI RZ stereoscopic microscope with a resolving power of up to 7 times was used. 
The microhardness of the part was measured according to the Vickers hardness test (GOST R ISO 6507-1-2007) at different 
loads using the MicroMet 5104 microhardness tester. Contamination of the base metal of the part with non-metallic inclusions 
was assessed using the “Sh4” method according to the GOST 1778-70.
RESULTS: The proposed manufacturing technology for cultivator duckfoot sweep, made of the 30MnB5 steel, made it possible 
to obtain a cutting part that is heterogeneous in structure and hardness, which ensures self-sharpening of the blade during 
the friction of the cultivator sweep on the soil. The steel base of the cultivator sweep after heat treatment has a troostomartensite 
structure with a microhardness of ≈564 HV 0.3. The deposited layer of Relit has a dendritic cast structure of tungsten with 
a microhardness of 900...1020 HV 0.05 and tungsten carbides with a microhardness of 2315...2460 HV 0.05. The wear 
of sweeps made of the 30MnB5 steel turned out to be 9.5% less than that of the working bodies made of the 65G steel. The cost 
of manufacturing working parts using the proposed technology was reduced by 14.3%.
CONCLUSION: The practical value of the study lies in the fact that the results of studies of the cutting parts of self-sharpening 
cultivator paws made of the 30MnB5 steel using the proposed technology are used in the production process of Buinsky 
Machine-Building Plant LLC in the Republic of Tatarstan. The sweeps manufactured using the proposed technology are installed 
on the KPIR-3.6 and KPU-5.4 cultivators. The presence of the self-sharpening effect of the sweeps made it possible to increase 
the quality of products required by consumers and its high competitiveness.
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ВВЕДЕНИЕ
Для снижения затрат на обработку почвы и макси-

мального сохранения её плодородия сельскохозяйствен-
ные производители используют «системы обработки 
почвы с минимальным набором операций» [1]. В такие 
системы, как правило, входит культивация почвы.

Для производства культиваторных лап в Российской 
Федерации, в основном, используют среднеуглеродистые 
низколегированные стали [2]. При этом в мировом маши-
ностроении при изготовлении рабочих органов сельскохо-
зяйственной техники наблюдается устойчивая тенденция 
применения борсодержащих сталей 30MnB5, 32CrB4 (DIN 
EN 10083-3 версии 1-2009), 30Г1Р (ГОСТ 10702-2016) и дру-
гих марок. Эти материалы отличаются не только более вы-
сокой технологичностью и лучшими эксплуатационными 
свойствами по сравнению со сталями 55Г, 60, 60Г, 65, 65Г 
(ГОСТ 1050-2013), но также и относительной дешевизной. 
Использование борсодержащих сталей при изготовлении 
рабочих органов сельскохозяйственной техники приво-
дит к увеличению прочности и стойкости этих органов 
к абразивному истиранию. Особенностью борсодержащих 
сталей является сочетание высокой технологической пла-
стичности и прокаливаемости.

Наличие бора в сталях снижает образование феррита 
в процессе термического воздействия и обеспечивает полу-
чение мартенситных и бейнитных структур с мелкодисперс-
ными частицами карбоборидной фазы, дополнительно 
упрочняющей сталь и повышающей температуру ее рекри-
сталлизации. Это увеличивает прочность, сопротивление 
ползучести и пластичность сплавов. Прокаливаемость бор-
содержащих сталей наиболее выражена у низкоуглероди-
стых сталей. Увеличение содержания углерода умень шает 
эффект прокаливаемости за счёт бора, и у эвтектоидных 
сталей такой эффект практически отсутствует [3].

С целью обеспечения прочности и износостойкости 
сельскохозяйственных рабочих органов изготовители 
в России применяют технологии объёмной закалки всего 
изделия, а также закалки токами высокой частоты режу-
щих частей изделий [4–8], что, прежде всего, объясняется 
простотой этих процессов и невысокой себестоимостью. Эти 
же упрочняющие воздействия применяют при изготовлении 
рабочих органов европейские и другие производители, на-
пример, при производстве лап культиваторов John Deere [9]. 
Указанные выше способы упрочнения отличаются значи-
тельным термическим воздействием на деталь, окислением 
и обезуглероживанием. При этом основным их недостатком 
является то, что такие технологии не обеспечивают так на-
зываемого «эффекта самозатачивания» в процессе работы 
режущих частей (лезвий) [10], что значительно снижает эф-
фективность использования рабочего органа в целом.

Для получения эффекта самозатачивания рабо-
чих органов сельскохозяйственной техники необходимо 
при изготовлении создавать неоднородные по струк-
туре и свойствам режущие части [11]. Для таких целей 

в ООО «Буинский машиностроительный завод» было пред-
ложено на одну из сторон режущей части рабочего органа 
наплавлять твёрдые и износостойкие покрытия сормайта, 
релита и других материалов.

Целью исследований являлось изучение структуры 
и свойств борсодержащих сталей после наплавки релита 
и последующей закалки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
При проведении металлогрофических исследований 

использовали режущие части лап культиваторов  КПИР-3,6 
и КПУ-5,4, производимых серийно по ОСТ 23.2.164-87 
в Буинском машиностроительном заводе республики Та-
тарстан. Данные рабочие органы изготавливали из стали 
марки 30MnB5 DIN EN 10083-3. Для обеспечения неодно-
родности структуры на одну из сторон режущего лезвия 
культиваторной лапы наплавляли слой релита, после чего 
выполняли закалку всего рабочего органа. Макро- и ми-
кроструктуру металла детали исследовали в сечении ми-
крошлифа, изготовленном по общепринятой методике [12], 
вырезанном с выходом на режущую кромку. При макро-
структурных исследованиях использовали стереоскопиче-
ский микроскоп фирмы «MEIJI RZ» с увеличением до 7 
крат. Микротвёрдость детали измеряли по методу Виккер-
са (ГОСТ Р ИСО 6507-1-2007) при различной нагрузке [13] 
на микротвёрдомере MicroMet 5104. Загрязнённость ос-
новного металла детали неметаллическими включениями 
оценивали методом «Ш4» по ГОСТ 1778-70.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Макроструктура режущей кромки (лезвия) культива-

торной лапы представлена на рис. 1.
Геометрические размеры наплавленного слоя релита 

соответствуют технической документации предприятия 
для данного типа культиваторных лап и составляют:
• ширина перпендикулярно режущей кромке — 

до 21,40 мм;
• толщина от 0,95 мм до 1,64 мм в соответствии с рис. 1.

При микроструктурном исследовании режущей части 
лапы на поверхности выявлено наличие наплавленного 
слоя с дендритной литой структурой вольфрама (рис. 2) 
с микротвёрдостью 900…1020 HV 0,05 и карбидов воль-
фрама (рис. 3) с микротвёрдостью 2315…2460 HV 0,05. Мак-
симальный размер карбидов составляет ~ 0,69×1,33 мм.

В процессе исследований в наплавленном слое выяв-
лено наличие пор максимальным размером ~ 0,37×0,47 мм, 
заполненных шлаком (рис. 4), что не критично для данно-
го типа изделий, но требует более тщательной подготовки 
наплавляемой поверхности и более точного соблюдения 
режимов технологии наплавки релита. Под наплавкой 
имеется никелевая подложка максимальной толщиной ~ 
0,009 мм (рис. 5), что обеспечивает высокую прочность 
сцепления наплавленного слоя со стальной основой.
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Рис. 2. Микроструктура вольфрамовой основы наплавленного слоя на поверхности детали, ×500.
Fig. 2. The microstructure of a tungsten basis of the deposited layer on the detail’s surface, x500.

Рис. 3. Карбиды вольфрама в микроструктуре наплавки на поверхности детали, ×90.
Fig. 3. Tungsten carbide in the microstructure of the deposit on the detail’s surface, x90.

Рис. 1. Макроструктура режущей кромки культиваторной лапы после наплавки на неё релита с последующей закалкой.
Fig. 1. The macrostructure of the cutting edge of the cultivator sweep after Relit surfacing and consequent hardening: the cutting part 
of the paw; the deposited layer of Relite — steel base.

Режущая часть лапы Наплавленный слой релита
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Загрязнённость основного металла детали по точеч-
ным оксидам и нитридам — менее 1а балла, по суль-
фидам соответствует 1б баллу (рис. 6), что допустимо 
для культиваторных лап.

Микроструктура основного металла детали представ-
ляет собой троостомартенсит с микротвёрдостью ~ 564 HV 
0,3 (рис. 7). Как известно, троостомартенситная структура 
сталей отличается высокой прочностью и упругостью и бо-
лее низкими, по сравнению с мартенситом, остаточными 
внутренними напряжениями, что позволяет обеспечивать 
высокую износостойкость материала.

При микроструктурном исследовании на поверхности 
детали выявлено наличие частично обезуглероженного 
слоя на максимальную глубину 0,190 мм (рис. 8) и ока-
лины толщиной до 0,013 мм (в соответствии с рис. 8 и 9), 

что также не является критичным для данного типа из-
делий. Однако в процессе изготовления культиваторных 
лап в операциях горячей обработки предпочтительнее 
избегать обезуглероживания и окисления, например, ис-
пользуя нагрев в печах с контролируемой атмосферой.

Самозатачивающиеся лапы, изготовленные из стали 
30MnB5 с описанной в данной статье структурой и свой-
ствами, устанавливали на культиваторы КПИР-3,6. Из-
носостойкость исследуемых рабочих органов сравнива-
ли с серийными рабочими органами, изготавливаемыми 
из стали 65Г по такой же технологии (наплавка релитом 
с последующей термической обработкой).

Эксплуатационные исследования проводили в хозяй-
ствах Ульяновской области и республики Татарстан на серых 
лесных, песчано-серых, суглинках и песчано-суглинистых 

Рис. 4. Заполненные шлаком поры в материале наплавки детали, ×100.
Fig. 4. The pores in the material of the detail’s deposit filled with slag, x100.

Рис. 5. Никелевая подложка под материалом наплавки на поверхности детали, ×1000.
Fig. 5. The nickel base layer under the material of the deposit on the detail’s surface, x1000.
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почвах. Данные почвы, по сравнению с чернозёмом, об-
ладают повышенным абразивным воздействием на лапы 
культиватора в связи с наличием в своей структуре пес-
чаных и пылеватых частиц.

При средней гарантированной предприятием наработ-
ке на одну культиваторную лапу в 25 га (согласно ТУ 4732-
002-98363266-2010) износ лап, изготовленных из стали 
30MnB5, оказался на 9,5 % меньше, чем у рабочих органов 
из стали 65Г. При этом оба варианта при такой наработке 
не достигают критических показателей износа и сохраня-
ют режущие свойства.

Учитывая высокую технологическую пластичность 
и прокаливаемость стали 30MnB5, повышенную износо-
стойкость при изготовлении самозатачивающихся рабочих 
органов, а также более низкую, по сравнению со сталью 
65Г, себестоимость изготовления, считаем целесообраз-
ным применение борсодержащих сталей.

Рис. 6. Неметаллические включения в металле детали, ×800.
Fig. 6. Non-metallic inclusions in the metal of the detail, x800.

ВЫВОДЫ
Проведённые металлографические исследования 

структуры и свойств режущих частей культиваторных 
лап, изготовленных из борсодержащей стали, и экс-
плуатационные исследования рабочих органов, изго-
товленных из сталей 30MnB5 и 65Г, показали, что на-
плавка на одну из сторон лезвия релита с последующей 
закалкой всего изделия обеспечивают необходимые 
твёрдость, режущие свойства и эффект самозатачивания 
режущих частей лап. 

Производственные исследования изготовленных 
по предлагаемой технологии в условиях ООО «Буинский 
машиностроительный завод» республики Татарстан куль-
тиваторных лап позволяют сделать вывод, что износ лап, 
изготовленных из стали 30MnB5, оказался на 9,5 % мень-
ше, чем у рабочих органов из стали 65Г. Себестоимость 

Рис. 7. Микроструктура основного металла детали, ×500: а — в сердцевине; b — вблизи режущей кромки.
Fig. 7. The microstructure of the main metal of the detail, x500: а — in the core; b — close to the cutting edge.

a b
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изготовления рабочих органов по предложенной техноло-
гии снижена на 14,3 %. Это позволяет улучшить качество 
продукции, что очень важно для потребителей, и обеспе-
чить её высокую конкурентоспособность.

РЕКОМЕНДАЦИИ
1. Для изготовления лап культиваторов вместо низколе-

гированной стали 65Г ГОСТ 1050-2013 экономически 
и технически целесообразно применять борсодержа-
щую сталь 30MnB5 DIN EN 10083-3.

2. Для обеспечения эффекта самозатачиваемости куль-
тиваторных лап, изготовленных из стали 30MnB5, сле-
дует наплавлять на их режущие части износостойкие 
сплавы, в частности, релит, и выполнять последующую 
закалку всего рабочего органа.

3. Термическую обработку лап культиваторов необхо-
димо выполнять в печах с контролируемой защитной 
 атмосферой.

Рис. 8. Частично обезуглероженный слой на поверхности детали, ×100.
Fig. 8. The partially decarbonized layer on the detail’s surface, x100.

Рис. 9. Окалина на поверхности детали, ×750.
Fig. 9. The oxide scale on the detail’s surface, x750.
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