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Тверäостü рабо÷ей поверхности ëеìехов иìеет опреäеëяþщее зна÷ение в их стойкости к абразивноìу изнаøиваниþ. Знания о äан-
ноì ìехани÷ескоì свойстве особенно важны при изãотовëении и упро÷нении ëеìехов, поскоëüку их износ неравноìерен. В связи
с этиì в заäа÷и иссëеäования вхоäиëо изу÷ение распреäеëения тверäости в наибоëее наãруженной носовой ÷асти ëеìеха в зависи-
ìости от еãо конструкöии и от напëаво÷ноãо арìирования как ìетоäа упро÷нения. В ка÷естве объектов иссëеäования испоëüзова-
ëисü ëеìеха посëе арìирования и в состоянии поставки посëе снятия с экспëуатаöии. Арìирование состояëо в напëавке ваëиков
в обëасти носка перпенäикуëярно поëевоìу обрезу с øаãоì 30—40 ìì. Достоверностü резуëüтатов обеспе÷иваëасü изìерениеì ÷е-
тырех äетаëей по кажäоìу объекту иссëеäований. Суììарное коëи÷ество опытных ëеìехов — 8 øт. Тверäостü изìеряëасü ìобиëü-
ныì тверäоìероì. Резуëüтаты изìерений фиксироваëисü по øкаëе Роквеëëа (HRC) с посëеäуþщиì перевоäоì в тверäостü по Бри-
неëëþ (НВ). Показано, ÷то äëя ëеìехов без упро÷нения распреäеëение тверäости в изу÷аеìой ÷асти носит неравноìерный характер,
который обусëовëен неравноìерностüþ проöессов рекристаëëизаöии из-за неоäинаковых тоëщин стенок в отäеëüных объеìах из-
äеëия. Зна÷ения тверäости у ëеìехов в состоянии поставки относитеëüно невысоки (ìаксиìуì 230 НВ) и не ìоãут обеспе÷итü наä-
ëежащуþ абразивнуþ износостойкостü. Отìе÷ается пониженное зна÷ение тверäости (175 НВ) в заãëубëяþщей ÷асти. Приìенение
напëаво÷ноãо арìирования повыøает тверäостü (в заãëубëяþщей ÷асти äо 200 НВ), ÷то связано с проявëениеì терìи÷ескоãо уп-
ро÷нения всëеäствие образования закаëо÷ных структур. Наëи÷ие сëеäов арìируþщих ваëиков оказывает поëожитеëüное вëияние
на увеëи÷ение тверäости, ÷то способствует росту сопротивëяеìости абразивноìу изнаøиваниþ.
Ключевые слова: ëеìех; напëаво÷ное арìирование; носовая обëастü; заãëубëяþщая ÷астü; тверäостü; абразивное изнаøивание.
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The hardness of working surface of ploughshares is very significant for their abrasive wear resistance. Knowing this mechanical property is es-
pecially important for manufacturing and hardening of ploughshares, since their wear is not uniform. In this regard, the research problems in-
clude studying of hardness distribution in the most loaded nose part of ploughshare, depending on its design and on welding reinforcement as
a hardening method. Ploughshares after reinforcement and ploughshares in as-delivered condition after their taking out of service are submitted
as objects of the research. Reinforcement included bead welding in the area of share point perpendicularly to the leading edge with the pitch
of 30—40 mm. The validity of results was provided by measurement of four parts on each object of research. The total number of tested plough-
shares was eight. Hardness was measured with a mobile hardness gage. Measurement results were recorded on Rockwell hardness scale (HRC)
with subsequent conversion to Brinell hardness (НВ). It is shown that for ploughshares without hardening, the hardness distribution in con-
sidered part has the non-uniform character, that is caused by the non-uniformity of processes of recrystallization because of unequal thickness
of walls in separate volumes of a product. The hardness values of ploughshares in as-delivered condition are not high (230 HB maximum) and
cannot provide the proper abrasive wear resistance. The lowered value of hardness (175 НВ) is noted on the deepening part of a ploughshare.
Application of welding reinforcement increases hardness (by 200 НВ on the deepening part), that is connected with manifestation of heat har-
dening due to the formation of hardening structures. Traces of reinforcing beads make positive impact on the increase in hardness, which con-
tributes to the growth of abrasive wear resistance.

Keywords: ploughshare; welding reinforcement; nose part; deepening part; hardness; abrasive wear.

Введение

Взаиìоäействие äетаëей рабо÷их орãанов сеëüхозìа-
øин с по÷вой неизбежно привоäит к их износу [1, 2],
который отриöатеëüно вëияет на ка÷ественные показа-
теëи аãротехни÷еских работ и становится при÷иной пре-
äеëüноãо состояния. С у÷етоì зна÷итеëüной рыно÷ной
öены и невысокоãо ресурса таких изäеëий возникает не-
обхоäиìостü в провеäении техноëоãи÷еских ìероприя-
тий по увеëи÷ениþ стойкости к абразивноìу изнаøива-
ниþ [3].

Оäин из распространенных ìетоäов упро÷нения при
изãотовëении и реставраöии ряäа äетаëей по÷вообра-
батываþщих оруäий — напëаво÷ное арìирование наи-
боëее изнаøиваеìых ëокаëüных рабо÷их поверхностей
[4, 5]. Оäнако при нанесении арìируþщих ваëиков про-
исхоäят структурные преобразования стаëи, которые
веäут к неравноìерноìу изìенениþ ее тверäости на от-
äеëüных у÷астках, ÷то вëияет на абразивнуþ износостой-
костü äетаëи в öеëоì. Несìотря на наëи÷ие ìноãо÷ис-
ëенных работ по изу÷ениþ арìирования [3, 5, 6], иссëе-
äование äанноãо ìетоäа неëüзя с÷итатü заверøенныì,
особенно в свете накопëенных знаний об изìенении ìе-
хани÷еских свойств от еãо возäействия.

Цель исследования

Наряäу с арìированиеì опреäеëенное вëияние на
тверäостü оказываþт конструкöионные особенности ëе-
ìеха (наëи÷ие ìаãазина — запаса ìетаëëа с тыëüной сто-
роны носовой обëасти), на ÷то иссëеäоватеëи не обра-
щаëи äоëжноãо вниìания. Кроìе тоãо, не изу÷ено вëи-
яние сëеäов ваëиков на изìенение тверäости посëе их
истирания äо уровня поверхности.

В связи с этиì öеëü äанной работы — опреäеëение
вëияния конструкöии ëеìеха и напëаво÷ноãо арìиро-
вания на тверäостü упро÷ненноãо у÷астка (носка) посëе
экспëуатаöии.

Материалы и методы

Объекты иссëеäования — ëеìеха в состоянии пос-
тавки и упро÷ненные арìированиеì. Арìирование со-
стояëо в напëавке ваëиков в обëасти носка перпенäи-
куëярно поëевоìу обрезу (направëениþ переìещения
по÷венной ìассы) с øаãоì 30—40 ìì эëектроäаìи äëя
сварки уãëероäистых и низкоëеãированных стаëей [3].

Достоверностü резуëüтатов обеспе÷иваëасü изìере-
ниеì ÷етырех äетаëей по кажäоìу объекту иссëеäова-
ний. Суììарное коëи÷ество опытных ëеìехов — 8 øт.
Экспериìентаëüныìи образöаìи сëужиëи ëеìеха в со-
стоянии поставки, которые сниìаëисü с экспëуатаöии
по при÷ине потери разìеров носка боëее 45 ìì, и ëе-
ìеха с нанесенныìи арìируþщиìи ваëикаìи посëе
поëноãо истирания посëеäних, но с виäиìыìи сëеäаìи
напëавки (отìетиì, ÷то у упро÷ненных изäеëий износ
заãëубëяþщей ÷асти носка нахоäиëся в преäеëах äопус-
тиìых веëи÷ин, тоãäа как у ëеìехов без арìирования
он äостиãаë преäеëüноãо состояния при оäинаковой
наработке).

Дëя провеäения испытаний на тверäостü испоëüзо-
ваëся переносной тверäоìер ТЭМП-4.4271-001ПС, поз-
воëяþщий провоäитü изìерения непосреäственно на
изäеëиях. Выäерживаëосü расстояние ìежäу отпе÷атка-
ìи не ìенее 3 ìì во избежание вëияния пëасти÷еской
äефорìаöии от посëеäуþщих отпе÷атков на преäыäущие.
Резуëüтаты изìерений фиксироваëисü по øкаëе HRC с
посëеäуþщиì перевоäоì в тверäостü по Бринеëëþ (НВ).
Общее коëи÷ество отпе÷атков äëя всех ëеìехов состави-
ëо окоëо 540 øт.

В зависиìости от состояния äетаëи (без упро÷нения
и арìирования) разработаны äве схеìы распоëожения
отпе÷атков. Первая — äëя изìерения тверäости ëеìехов
завоäскоãо испоëнения в зоне, которая преäусìатривает
охват обëасти вероятноãо образования ëу÷евиäноãо из-
носа (рис. 1, а). Вторая схеìа äëя ëеìехов, ëокаëüно
упро÷ненных напëаво÷ныì арìированиеì (рис. 1, б),
у÷итываëа наëи÷ие ваëиков, зон терìи÷ескоãо вëияния,
расстояние ìежäу ваëикаìи и охватываëа äоëотообраз-
нуþ ÷астü. Преäставëенные схеìы позвоëяþт опреäе-
ëитü распреäеëение тверäости как в направëении, па-
раëëеëüноì поëевоìу обрезу, так и в направëении, пер-
пенäикуëярноì еìу.

Результаты и их обсуждение

Рассìотриì эпþры тверäости ëеìехов в состоянии
поставки по се÷енияì 1, 2, 3 в соответствии со схеìой
на рис. 1, а. Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë,
÷то наибоëüøие зна÷ения тверäости характерны äëя се-
÷ения 1 в äиапазоне от 65 äо 110 ìì; äëя се÷ения 2 —
от 65 äо 130 ìì; äëя се÷ения 3 — от 65 äо 150 ìì (рис. 2,
заøтрихованные у÷астки). Указанные веëи÷ины тверäо-
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сти попаäаþт в обëастü распоëожения запаса ìетаëëа
(ìаãазина) с тыëüной стороны.

Максиìаëüные зна÷ения тверäости объясняþтся ãо-
ря÷иì пëасти÷ескиì äефорìированиеì при изãотовëе-
нии ëеìеха. В этоì сëу÷ае оäновреìенно происхоäят äва
проöесса — упро÷нение ìетаëëа за с÷ет пëасти÷еской
äефорìаöии и еãо разупро÷нение всëеäствие рекристаë-
ëизаöии (произвоäство ëеìехов осуществëяется ãоря÷ей
øтаìповкой). Увеëи÷ение объеìа ìетаëëа в обëасти
распоëожения ìаãазина привоäит к торìожениþ струк-
турных превращений при охëажäении, ÷то наруøает ус-
ëовие превыøения скорости рекристаëëизаöии наä ско-
ростüþ накëепа ëибо веäет к выравниваниþ этих ско-
ростей. Некоторое повыøение степени накëепа на этоì
у÷астке в сравнении с äруãиìи обëастяìи обусëовëивает
увеëи÷ение тверäости в указанной зоне, так как проöесс
рекристаëëизаöии остается незаверøенныì.

В обëасти, распоëоженной в непосреäственной бëи-
зости к верхнеìу обрезу (то÷ки 11, 12, 13 на рис. 1, а),
тверäостü нахоäится в äиапазоне зна÷ений, соответст-
вуþщих тверäости ëеìеøной стаëи в норìаëизованноì
состоянии, и составëяет приìерно 180—200 НВ. Это

указывает на заверøение структурных превращений,
присущих рекристаëëизаöии.

В то же вреìя тверäостü в заãëубëяþщей ÷асти со-
ставëяет 175—180 НВ (то÷ки 51, 52, 53 на рис. 1, а). Стоëü
невысокие зна÷ения указываþт на образование равно-
весных структур, соответствуþщих рекристаëëизаöион-
ноìу отжиãу. При÷еì саìая низкая тверäостü отìе÷а-
ется в то÷ке 63 и равна 175 НВ, ÷то неäостато÷но äëя
существенноãо сопротивëения этой обëасти абразивно-
ìу изнаøиваниþ äаже при наëи÷ии с тыëüной стороны
сëоя сорìайта. Нужно отìетитü, ÷то изìерение тверäо-
сти в то÷ке 63 посëе снятия ëеìеха с экспëуатаöии не
преäставëяëосü возìожныì по при÷ине истирания за-
ãëубëяþщей ÷асти.

Как сëеäует из преäставëенных эпþр, ìиниìаëüные
зна÷ения тверäости присущи третüеìу се÷ениþ, распоëо-
женноìу бëиже äруãих к поëевоìу обрезу (сì. рис. 2, в).
Дëя äанной обëасти наибоëüøее зна÷ение тверäости не
превыøает 198 НВ, ÷то факти÷ески на 20 еäиниö ниже,
÷еì в первоì и второì се÷ениях (сì. рис. 1, б; 2, а). Та-
кое снижение отìе÷ается и äруãиìи иссëеäоватеëяìи [7]
и объясняется незна÷итеëüныìи объеìаìи ìетаëëа, ãäе

Рис. 1. Схемы измерения твердости (точками и номерами отмечены места отпечатков):

а — ëеìех в состоянии поставки; б — арìированный ëеìех

Рис. 2. Эпюры распределения твердости материала лемеха в состоянии поставки до его эксплуатации:

а — се÷ение 1; б — се÷ение 2; в — се÷ение 3
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рекристаëëизаöия ìожет бытü заверøена (построение
эпþр провоäиëосü от верхнеãо обреза к ëезвийной ÷ас-
ти, т.е. от то÷ек 1i к то÷каì 5i).

В öеëоì же наëи÷ествуþщие веëи÷ины тверäости не-
ëüзя с÷итатü уäовëетворитеëüныìи, и в этоì закëþ÷ает-
ся оäна из при÷ин низкоãо ресурса оте÷ественных ëеìе-
хов, интенсивноãо истирания заãëубëяþщей ÷асти и об-
разования ëу÷евиäноãо износа в носовой обëасти.

Сëеäуþщий этап иссëеäования — выявëение законо-
ìерностей распреäеëения тверäости äëя ëеìехов, упро÷-
ненных арìированиеì. Как уже отìе÷аëосü, изìеряëасü
тверäостü обëасти ìежäу ваëикаìи, зоны терìи÷ескоãо
вëияния и сëеäов ваëиков (сì. рис. 1, б; 3).

Максиìаëüное зна÷ение тверäости упро÷ненных ëе-
ìехов в районах ìежäу ваëикаìи äостиãается в обëасти
распоëожения ìаãазина (сì. табëиöу). Есëи повыøен-
ная тверäостü у ëеìехов без техноëоãи÷еских возäейст-
вий в этой зоне объясняется торìожениеì проöессов
рекристаëëизаöии, то при напëавке и посëеäуþщеì ос-
тывании ваëиков на отìе÷енноì у÷астке скоростü ох-
ëажäения нескоëüко выøе, ÷еì в äруãих обëастях, из-за
боëüøеãо объеìа ìетаëëа. В своþ о÷ереäü, увеëи÷ение
скорости охëажäения привоäит к росту вероятности об-
разования некотороãо коëи÷ества закаëо÷ных структур.

Отìетиì факт прироста тверäости у поëевоãо обреза
в сравнении с ëеìехаìи завоäскоãо испоëнения. Сëеäу-
ет поëаãатü, ÷то увеëи÷ение тверäости происхоäит бëа-
ãоäаря терìи÷ескоìу вëияниþ при напëавке ваëиков.
Данное обстоятеëüство оказывает поëожитеëüное воз-
äействие на сопротивëение изнаøиваниþ и поäтверж-
äается иссëеäованияìи [6]. В то же вреìя в се÷ении 2
(сì. рис. 1, б) иìеет ìесто снижение тверäости (205 НВ)
по сравнениþ с тверäостüþ ëеìеха в состоянии постав-
ки (230 НВ).

Напëаво÷ное арìирование поëожитеëüно вëияет на
увеëи÷ение тверäости в заãëубëяþщей ÷асти. Так, в то÷-
ках 16i (i — öифры 1, 2, 3 по се÷енияì, сì. рис. 1, б) и
23, 24 зна÷ения тверäости равны 190—200 НВ, тоãäа как
в то÷ках 5i (i — öифры 1, 2, 3, сì. рис. 1, а) тверäостü со-
ставëяет 180—188 НВ.

Поëевые испытания арìированных ëеìехов при
поäãотовке äанноãо ìатериаëа показаëи их увеëи÷еннуþ
абразивнуþ стойкостü в сравнении с неупро÷ненныìи
äетаëяìи, которая выражается в отсутствии заìетноãо
износа заãëубëяþщей ÷асти (рис. 3).

Изìенение ìехани÷еских свойств иссëеäуеìых око-
ëоøовных зон иãрает поëожитеëüнуþ роëü в обеспе-
÷ении износостойкости при абразивноì изнаøивании,
поскоëüку они иìеþт повыøеннуþ тверäостü (то÷ки 7i,
8i, ..., 16i, сì. рис. 1, б), которая äостиãает 280—300 НВ.
Прирост тверäости в этоì сëу÷ае связан с высокой ско-
ростüþ кристаëëизаöии, характерной äëя сваро÷ных и
напëаво÷ных проöессов, и образованиеì закаëо÷ных
структурных составëяþщих.

Зна÷итеëüный интерес преäставëяет изу÷ение твер-
äости сëеäов ваëиков, так как их ìетаëë иìеет сëожное
структурное соäержание. Тверäостü сëеäов ваëиков со-
ставëяет 280—300 НВ и превыøает ìаксиìаëüнуþ твер-
äостü ëеìехов в завоäскоì испоëнении, равнуþ 230 НВ
(сì. рис. 2, б).

Дëя пояснения увеëи÷ения тверäости сëеäов ваëиков
обратиìся к схеìе распреäеëения тверäости в сваро÷-
ноì соеäинении в еãо кëасси÷ескоì варианте (рис. 4).
Поскоëüку при работе арìированноãо ëеìеха происхо-
äит истирание напëавëенноãо ìетаëëа нескоëüко ниже
уровня исхоäной рабо÷ей поверхности, то тверäостü из-
ìеряþт непосреäственно в зоне терìи÷ескоãо вëияния,
ãäе она ìаксиìаëüна.

В этоì сëу÷ае наëи÷ие сëеäов арìируþщих ваëиков
повыøенной тверäости способствует торìожениþ изна-
øивания, ÷то сëужит äопоëнитеëüныì поëожитеëüныì
фактороì в повыøении ресурса наряäу с эффектоì про-
скаëüзывания ÷астиö по сфери÷еской поверхности ва-
ëиков и наëи÷иеì псевäосжиженноãо сëоя ìежäу ниìи,
снижаþщеãо коëи÷ество контактов абразивных ÷астиö с
поверхностüþ трения ëеìеха [8].

Выводы

1. Зна÷ения тверäости в разëи÷ных то÷ках äоëото-
образной ÷асти ëеìехов в состоянии поставки относи-
теëüно невысоки (ìаксиìуì 230 НВ) и опреäеëяþтся
степенüþ прохожäения проöессов рекристаëëизаöии,
зависящей от объеìа ìетаëëа. Миниìаëüная тверäостü
(175 НВ) характерна äëя заãëубëяþщей ÷асти. Такие ве-

Максимальные значения твердости НВmax
в области между валиками

Се÷ение 1 2 3

НВmax 220 205 218

Рис. 3. Износ армирующих валиков с сохранением геометрии
носка лемеха

Рис. 4. Закономерность распределения твердости по высоте
валика, классический вариант
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ëи÷ины тверäости не ìоãут обеспе÷итü наäëежащуþ аб-
разивнуþ износостойкостü.

2. Напëаво÷ное арìирование повыøает тверäостü
ìежøовных пространств, окоëоøовных обëастей
(280—300 НВ) и заãëубëяþщей ÷асти (200 НВ) бëаãоäаря
образованиþ закаëо÷ных структур всëеäствие тепëовых
сваро÷ных проöессов, ÷то иãрает поëожитеëüнуþ роëü в
обеспе÷ении износостойкости при абразивноì изна-
øивании.

3. Наëи÷ие сëеäов арìируþщих ваëиков способству-
ет торìожениþ изнаøивания ввиäу их повыøенной
тверäости (280—300 НВ).
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