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THE INFLUENCE OF HARDENING ON THE OPERATIONAL 
PROPERTIES OF SOIL-CUTTING TOOLS

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî÷âîðåæóùèé èíñòðóìåíò èçãîòàâëèâàåòñÿ â îñíîâíîì èç óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé, êîòîðûå 
ïîäâåðãàþò òåðìîîáðàáîòêå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé òâåðäîñòè è ïðî÷íîñòè. Îäíàêî ñòîéêîñòü òàêîãî 
óïðî÷íåííîãî ïî÷âîðåæóùåãî èíñòðóìåíòà êàê îòå÷åñòâåííûõ, òàê è èíîñòðàííûõ ïðîèçâîäèòåëåé îñòàâëÿåò 
æåëàòü ëó÷øåãî. 
Îäíîé èç ïðè÷èí íåäîñòàòî÷íîé ñòîéêîñòè ïðîòèâ àáðàçèâíîãî èçíîñà ïî÷âîðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, 
ïîäâåðãíóòîãî óïðî÷íåíèþ ïóòåì òåðìîîáðàáîòêè, ìîæåò ÿâëÿòüñÿ åãî íàãðåâ ñèëîé òðåíèÿ ïðè êîíòàêòå 
ñ ïî÷âîé. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî íàãðåâà ñòàëü ïîäâåðãàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîìó îòïóñêó, ïðèâîäÿùåìó 
ê óìåíüøåíèþ òâåðäîñòè ïîâåðõíîñòè ðåæóùåé êðîìêè èíñòðóìåíòà ïî÷òè â 2 ðàçà – ñ 49–50 HRC 
äî 22–34 HRC â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè íàãðåâà ìåòàëëà. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî áûëî óñòàíîâëåíî 
ïðè ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç ëåìåõîâ êîðïóñà ÊÁ-01 ïëóãà ÏÁÑ-4.
Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âîðåæóùåãî èíñòðóìåíòà 
èçíîñîñòîéêîãî ñëîÿ, íå ïîäâåðæåííîãî îòðèöàòåëüíîìó âîçäåéñòâèþ ïîâòîðíîãî íàãðåâà â ïðîöåññå 
ýêñïëóàòàöèè, íàïðèìåð, èç ëåãèðîâàííîãî áåëîãî ÷óãóíà ìåòîäîì ïëàçìåííî-ïîðîøêîâîé íàïëàâêè. 
Ïðîâåäåííûìè ìåòàëëîãðàôè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàïëàâëåííûé ñëîé èìååò 
òâåðäîñòü áîëåå 62 HRC. Ïðè ýòîì òàêèå âèäû òåðìîîáðàáîòêè, êàê çàêàëêà, íîðìàëèçàöèÿ èëè îòæèã, 
íå îêàçûâàþò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà òâåðäîñòü íàïëàâëåííîãî ñëîÿ. 
Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà ïîñëå ýêñïëóàòàöèè òàêæå ïîêàçàëè îòñóòñòâèå 
çàìåòíûõ èçìåíåíèé åãî ìèêðîñòðóêòóðû è òâåðäîñòè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïîâòîðíûé íàãðåâ 
îò äåéñòâèÿ ñèë òðåíèÿ íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà ïî÷âîðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, 
óïðî÷íåííîãî ïëàçìåííî-ïîðîøêîâîé íàïëàâêîé, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ åãî äëèòåëüíîñòè ýêñïëóàòàöèè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïî÷âîðåæóùèé èíñòðóìåíò, ðåæóùàÿ êðîìêà, àáðàçèâíûé èçíîñ, çàêàëêà, îòïóñê, ïëàçìåííî-
ïîðîøêîâàÿ íàïëàâêà.
Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Ìàðêîâ Á.À., Ñåäûõ Î.Â., Áîíäàðåíêî Â.Â. Î âëèÿíèè óïðî÷íåíèÿ íà ýêñïëóàòàöèîííûå 
ñâîéñòâà ïî÷âîðåæóùåãî èíñòðóìåíòà // Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû. 2021. № 2. Ñ. 45–51. DOI: 10.31992/0321-
4443-2021-2-45-51.

Today, soil cutting tools are mainly made from carbon steels, which are heat treated to provide high hardness and 
strength. However, at present, the durability of such a hardened soil-cutting tool of both domestic and foreign man-
ufacturers is far from perfect.
One of the reasons for the insufficient resistance to abrasive wear of a soil-cutting tool subjected to hardening by heat 
treatment may be its heating by frictional force in contact with the soil. As a result of such heating, the steel under-
goes additional tempering, which leads to a decrease in the surface hardness of the cutting edge of the tool by almost 
2 times – 49–50 HRC to 22–34 HRC, depending on the intensity of metal heating. This circumstance was established 
during metallographic studies of samples cut from the shares of the KB-01 body of the PBS-4 plow.
One of the ways to solve this problem is to obtain a wear-resistant layer on the surface of the soil-cutting tool, which 
is not subject to the negative effects of reheating during operation, for example, from alloyed white cast iron by the 
method of plasma-powder surfacing. Metallographic studies showed that the deposited layer has a hardness of more 
than 62 HRC. At the same time, such types of heat treatment as hardening, normalization or annealing do not have 
a noticeable effect on the hardness of the deposited layer.
Metallographic studies of the deposited metal after operation also showed the absence of noticeable changes in its 
microstructure and hardness. This indicates that reheating from the action of friction forces does not have a signifi-
cant effect on the properties of a soil-cutting tool strengthened by plasma-powder surfacing, which contributes to an 
increase in its duration of operation.
Keywords: soil cutting tool, cutting edge, abrasive wear, hardening, tempering, plasma-powder surfacing.
Cite as: Markov B.A., Sedykh O.V., Bondarenko V.V. The influence of hardening on the operational properties of 
soil-cutting tools. Traktory i sel’khozmashiny. 2021. No 2, pp. 45–51 (in Russ.). DOI: 10.31992/0321-4443-2021-2-45-51.
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 Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî÷âîðåæóùèé èíñòðó-

ìåíò èçãîòàâëèâàåòñÿ â îñíîâíîì èç óãëåðî-
äèñòûõ ñòàëåé. Ïðè ýòîì îñíîâíûì âèäîì 
òåðìîîáðàáîòêè òàêîãî èíñòðóìåíòà ÿâëÿåòñÿ 
îáúåìíàÿ çàêàëêà, êîòîðàÿ íà îòíîñèòåëüíî 
òîíêîñòåííûõ äåòàëÿõ (òîëùèíîé äî 12 ìì) 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òâåðäîñòü 40–55 HRC 
êàê íà ïîâåðõíîñòè, òàê è ïî âñåìó îáúåìó. 

Ïîñêîëüêó àáðàçèâíîå èçíàøèâàíèå çàâèñèò 
îò äàâëåíèÿ è ñîîòíîøåíèÿ òâåðäîñòè ìàòåðè-
àëà è àáðàçèâíûõ ÷àñòèö, òî òâåðäîñòü ìåòàëëà 
îïðåäåëÿåò îñíîâíóþ ýêñïëóàòàöèîííóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó ïî÷âîðåæóùåãî èíñòðóìåíòà – 
èçíîñîñòîéêîñòü. Èçâåñòíî, ÷òî ÷åì áîëüøå 
òâåðäîñòü ïîâåðõíîñòè, òåì âûøå åå ñòîéêîñòü 
ïðîòèâ àáðàçèâíîãî èçíîñà [1]. 

Íî, íåñìîòðÿ íà îáåñïå÷åíèå, êàçàëîñü áû, 
îïòèìàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ, ïî-
ëó÷åííûõ ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè, ñòîéêîñòü 
ïî÷âîðåæóùåãî èíñòðóìåíòà êàê îòå÷åñòâåí-
íûõ, òàê è èíîñòðàííûõ ïðîèçâîäèòåëåé îñòàâ-
ëÿåò æåëàòü ëó÷øåãî. Òàê, íàïðèìåð, íàðàáîò-
êà ïëóãîâ ÏÁÑ ñîñòàâëÿåò âñåãî 30–60 ãà [2]. 

Öåëü èññëåäîâàíèé
Âûÿñíåíèå ïðè÷èí íåäîñòàòî÷íîé ýêñïëóà-

òàöèîííîé ñòîéêîñòè ïî÷âîðåæóùåãî èíñòðó-
ìåíòà è îïðåäåëåíèå ïóòåé åå ïîâûøåíèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèé
Î÷åâèäíî, ÷òî îäíîé èç ïðè÷èí èíòåíñèâíî-

ãî àáðàçèâíîãî èçíîñà ïî÷âîðåæóùåãî èíñòðó-
ìåíòà ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïðè åãî 
èçãîòîâëåíèè è ýêñïëóàòàöèè íå ó÷èòûâàþòñÿ 
â ïîëíîé ìåðå òå ïðîöåññû, êîòîðûå ïðîòåêà-
þò ïðè êîíòàêòå ýòîãî èíñòðóìåíòà ñ ïî÷âîé; 
â ÷àñòíîñòè, íàãðåâ îò äåéñòâèÿ ñèë òðåíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî â ïðîöåññå çàêàëêè ñòàëè îá-
ðàçóåòñÿ ìàðòåíñèò – îñíîâíàÿ ñòðóêòóðà çà-
êàëåííîé ñòàëè, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé óïî-
ðÿäî÷åííûé ïåðåñûùåííûé òâåðäûé ðàñòâîð 
âíåäðåíèÿ óãëåðîäà â α-æåëåçå [3].

Ìàðòåíñèòíîå ïðåâðàùåíèå – áåçäèôôóçè-
îííîå (ñäâèãîâîå ïðåâðàùåíèå), àòîìû ïåðå-
ìåùàþòñÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ ïî ñäâèãîâîìó 
ìåõàíèçìó. Ïðè ýòîì ÎÖÊ êðèñòàëëè÷åñêàÿ 
ðåøåòêà ñèëüíî èñêàæàåòñÿ, ïðåâðàùàÿñü 
èç êóáè÷åñêîé â òåòðàãîíàëüíóþ [3], èìåþùóþ 
ôîðìó ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà, â êî-
òîðîì àòîìû æåëåçà ðàñïîëîæåíû â âåðøèíàõ 
è öåíòðå ÿ÷åéêè, àòîìû óãëåðîäà – â îáúåìå 
ÿ÷ååê. 

Ìàðòåíñèòíàÿ ñòðóêòóðà – íåðàâíîâåñíàÿ, 
è â íåé åñòü áîëüøèå âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ 
(íàïðÿæåíèÿ âòîðîãî ðîäà), ÷òî â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò âûñîêóþ òâåðäîñòü 
ñòàëè ïîñëå çàêàëêè. Îäíàêî ýòî íàïðÿæåííîå 
ñîñòîÿíèå ìåòàëëà ìîæåò áûòü èçìåíåíî òåð-
ìîîáðàáîòêîé, íàïðèìåð îòïóñêîì. Íàãðåâ çà-
êàëåííîé äåòàëè íèæå êðèòè÷åñêîé òî÷êè À

Ñ1
, 

âûäåðæêà ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå è ïîñëå-
äóþùåå îõëàæäåíèå, ïðîèçâîäèìûå ïðè îòïó-
ñêå, ïîçâîëÿþò ñíèçèòü âíóòðåííèå íàïðÿæå-
íèÿ è òåì ñàìûì óìåíüøèòü òâåðäîñòü äåòàëè, 
ïîâûñèòü åå ïëàñòè÷íîñòü ïðè ñîõðàíåíèè 
ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ ïðî÷íîñòè. Ïðè ýòîì 
ñòðóêòóðà îòïóùåííîé ñòàëè ôîðìèðóåòñÿ 
â ïåðèîä âûäåðæêè ïðè òåìïåðàòóðå îòïóñêà, 
ïîñëåäóþùàÿ ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ íå âëèÿåò 
íà ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå ñòàëè [3].

Òàêèì îáðàçîì, çàêàëêà è îòïóñê, ïðîâåäåí-
íûå íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå ïî÷âîðåæóùåãî èí-
ñòðóìåíòà, ïîçâîëÿþò ïðèäàòü ìåòàëëó âûñîêóþ 
òâåðäîñòü è ïðî÷íîñòü è îáåñïå÷èòü òðåáóåìûé 
óðîâåíü ïëàñòè÷íîñòè, íåîáõîäèìûé äëÿ ïðå-
äîòâðàùåíèÿ õðóïêèõ ðàçðóøåíèé ïðè íàåçäå 
íà ñëó÷àéíûå ïðåïÿòñòâèÿ (êàìíè è ò.ï.). 

Îäíàêî äëèòåëüíàÿ ðàáîòà ïî÷âîðåæóùå-
ãî èíñòðóìåíòà â òàêîé àáðàçèâíîé ñðåäå, 
êàê ïî÷âà, íåìèíóåìî ïðèâåäåò ê íàãðåâó ìå-
òàëëà è, êàê ñëåäñòâèå, ê åãî äîïîëíèòåëüíîìó 
îòïóñêó, óìåíüøåíèþ òâåðäîñòè è ñíèæåíèþ 
èçíîñîñòîéêîñòè.

Äëÿ ïðîâåðêè äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ áûëî 
íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ïî÷âîðåæóùåãî èíñòðó-
ìåíòà, ïîäâåðãíóòîãî òåðìè÷åñêîìó âîçäåé-
ñòâèþ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Îáúåêò èññëåäîâàíèé
Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü êîðïó-

ñà ÊÁ-01 ïëóãà ÏÁÑ-4. Ïëóãè ýòîé ñåðèè 
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îáðàáîòêè ïî÷â íà ãëóáè-
íó îò 16 äî 35 ñì ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíè-
åì äî 0,09 ÌÏà (òâåðäîñòü ïî÷âû äî 4 ÌÏà) 
è âëàæíîñòüþ äî 30 % ïîä âñå ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûå êóëüòóðû ïðè ñêîðîñòÿõ îáðàáîòêè 
ïî÷âû äî 12 êì/÷ (3,33 ì/ñ) [2, 4]. 

Ïðåèìóùåñòâî ýòèõ ïëóãîâ çàêëþ÷àåòñÿ 
â íèçêîì òÿãîâîì ñîïðîòèâëåíèè, êîòîðîå äî-
ñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèíöèïèàëüíî íîâîé êîí-
ñòðóêöèè îòâàëüíûõ è áåçîòâàëüíûõ ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ [2]. 

Êîðïóñ ÊÁ-01, ïðèìåíÿåìûé íà ïëóãàõ 
ÏÁÑ (ðèñ. 1), èìååò ñòîéêó 1, âåðòèêàëüíûé 
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íîæ (âåðòèêàëüíûé ëåìåõ) 2, îòâàë 3 è äâà ãî-
ðèçîíòàëüíûõ ëåìåõà: ïðàâûé 4 è ëåâûé 5. Âñå 
íàçâàííûå ëåìåõà îáîðîòíûå (äâóõñòîðîííèå).

Ïðè ðàáîòå âåðòèêàëüíûé íîæ 2 ãðàíüþ 
ñâîåãî ïîëåâîãî îáðåçà ðàçäåëÿåò îòðåçàåìûé 
êîðïóñîì ïëàñò ïî÷âû (ïî øèðèíå) â ñîîò-
íîøåíèè 5:2. Òðè ÷àñòè ïðèõîäèòñÿ íà íîæ 2 
è ëåìåõ 4, à äâå ìåíüøèå ÷àñòè – íà ëåìåõ 5. 
Íèæíÿÿ ÷àñòü âåðòèêàëüíîãî ëåìåõà âûïîë-
íÿåò ôóíêöèþ êëèíà ñ ìàëûì óãëîì, êîòîðûé 
îòðåçàåò ïëàñò. Âåðõíÿÿ ÷àñòü ïëàñòà íîæîì 
è îòâàëîì (â çîíå åãî äåéñòâèÿ) ïîäíèìàåòñÿ, 
êðîøèòñÿ è îòáðàñûâàåòñÿ â ïðàâóþ ñòîðîíó 
â áîðîçäó ïðåäûäóùåãî êîðïóñà. Òàêèì îáðà-
çîì, îáîðà÷èâàåòñÿ òîëüêî âåðõíèé ñëîé ïî÷âû, 
à ãëóáæå, äî 30 ñì, âûïîëíÿåòñÿ ðûõëåíèå 
ñ ïîäðåçàíèåì êîðíåâûõ îñòàòêîâ. Òàêèå êîðïó-
ñà, ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè, îáåñïå÷èâàþò 
õîðîøåå êà÷åñòâî âñïàøêè, ïîâûøåíèå ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè íà 20−30 % [4], ïðè ýòîì ýêî-
íîìèÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà ñîñòàâëÿåò 6−9 êã 
íà êàæäûé ãåêòàð îáðàáîòàííîé ïàøíè [2].

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì ïîä-
âåðãàëèñü îáðàçöû, âûðåçàííûå èç ëåâûõ ëåìå-
õîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ñòàëè 65Ã è ïîäâåðãíó-
òûõ òåðìîîáðàáîòêå íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå. 
Ñõåìà âûðåçêè îáðàçöîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Îñîáåííîñòü ëåâîãî ëåìåõà ñîñòîèò â òîì, 
÷òî â ïðîöåññå îáðàáîòêè ïî÷âû ïåðåäíÿÿ 
÷àñòü åãî ðåæóùåé êðîìêè (ïî ìåñòó âûðåçêè 
îáðàçöîâ № 1, ðèñ. 2) çàùèùåíà îò äåéñòâèÿ 
ïî÷âû âåðòèêàëüíûì (ñôåðè÷åñêèì) íîæîì 
è ñ íåé ïðàêòè÷åñêè íå êîíòàêòèðóåò. Ïîýòîìó 
íà ýòîì ó÷àñòêå ðåæóùàÿ êðîìêà ìîæåò íàèáî-
ëåå ïîëíî ñîõðàíèòü èñõîäíóþ (ïîñëå òåðìî-

îáðàáîòêè íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå) òâåðäîñòü 
è ìèêðîñòðóêòóðó. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü ðåæóùåé 
êðîìêè ëåâîãî ëåìåõà, â òîì ÷èñëå è ïî ìåñòó 
âûðåçêè îáðàçöà № 2 (ïî ðèñ. 2), â ïðîöåñ-
ñå ýêñïëóàòàöèè ïîäâåðãàåòñÿ èíòåíñèâíîìó 
àáðàçèâíîìó èçíîñó.

Ðèñ. 2. Ñõåìà âûðåçêè îáðàçöîâ èç ëåâîãî ëåìåõà

Fig. 2. Scheme of cutting samples 
from the left share

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Èññëåäîâàíèÿì ïîäâåðãàëèñü îáðàçöû, 

âûðåçàííûå èç ïðîøåäøèõ ýêñïëóàòàöèþ 
ëåìåõîâ (ñõåìà âûðåçêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 2). 
Ìèêðîñòðóêòóðà è ìèêðîòâåðäîñòü ìåòàë-
ëà, íàõîäÿùåãîñÿ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè 
(íå ïîäâåðãíóòîãî ýêñïëóàòàöèè), îïðåäåëÿ-
ëèñü ïî îáðàçöàì-ñâèäåòåëÿì, óïðî÷íåííûì 
ïî òåõíîëîãèÿì, ñîîòâåòñòâóþùèì óïðî÷íå-
íèþ ëåìåõîâ.

Ïðèãîòîâëåíèå ìèêðîøëèôîâ äëÿ èññëå-
äîâàíèé ïðîèçâîäèëîñü ïî îáû÷íîé ìåòîäè-
êå, âêëþ÷àÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå îïåðàöèè: 
âûðåçêó îáðàçöîâ è ïîäãîòîâêó ïîâåðõíîñòè, 
øëèôîâàíèå, ïîëèðîâàíèå è òðàâëåíèå [5].

Âûðåçêà îáðàçöîâ ïðîèçâîäèëàñü àáðàçèâ-
íûìè (îòðåçíûìè) êðóãàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ðó÷íîãî ýëåêòðîèíñòðóìåíòà. Äëÿ óñòðàíå-
íèÿ âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ íàãðåâà îò äåéñòâèÿ 
àáðàçèâíîãî èíñòðóìåíòà íà ìèêðîñòðóêòóðó 
ìåòàëëà ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ, ïðåäíàçíà÷åí-
íàÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ, ïîäâåðãàëàñü øëèôîâ-
êå íà ïëîñêîøëèôîâàëüíîì ñòàíêå ñî ñúåìîì 
ìåòàëëà òîëùèíîé íå ìåíåå 3 ìì. Â ïðîöåññå 
øëèôîâêè îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü æèäêîñòíîìó 
îõëàæäåíèþ.

Ïîñëå ýòîãî îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü ïîëè-
ðîâêå ìåõàíè÷åñêèì ìåòîäîì; îêîí÷àòåëüíàÿ 
ïîëèðîâêà ïðîâîäèëàñü íà ñóêíå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïàñòû Ãîéÿ.

Ïîñëå ïîëèðîâêè øëèôû ïðîìûâàëè â âîäå 
è ñóøèëè ïîëèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü ôèëü-
òðîâàëüíîé áóìàãîé.

Ðèñ. 1. Êîðïóñ ÊÁ-01 â ñáîðå: 
1 – ñòîéêà, 2 – âåðòèêàëüíûé ñôåðè÷åñêèé íîæ 

(âåðòèêàëüíûé ëåìåõ), 3 – îòâàë, 4 – ïðàâûé ëåìåõ, 
5 – ëåâûé ëåìåõ

Fig. 1. KB-01 body assembled: 
1 – stand; 2 – vertical spherical knife (vertical 

share); 3 – blade; 4 – right share; 5 – left share
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Äëÿ âûÿâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû îòïîëè-
ðîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ ïîäâåðãàëàñü 
òðàâëåíèþ â 3%-ì ñïèðòîâîì ðàñòâîðå HNO

3
.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû è îïðåäåëå-
íèÿ ñòðóêòóðíîãî ñîñòàâà ìåòàëëà îáðàçöîâ 
èñïîëüçîâàëñÿ ìèêðîñêîï EPIQUANT. 

Èçìåðåíèå ìèêðîòâåðäîñòè âûïîëíÿëîñü 
íà ìèêðîòâåðäîìåðå ÏÌÒ-3 ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 
9450–76 ïðè íàãðóçêå 1 Í, øàã çàìåðîâ ñîñòàâ-
ëÿë 0,05–0,2 ìì. 

Îïðåäåëèòü òâåðäîñòü ïî Ðîêâåëëó íåïî-
ñðåäñòâåííûì èçìåðåíèåì îêàçàëîñü çàòðóä-
íèòåëüíî èç-çà íåäîñòàòî÷íîé óñòîé÷èâîñòè 
îáðàçöîâ è îïàñíîñòè èõ îïðîêèäûâàíèÿ â ïðî-
öåññå èçìåðåíèÿ. Ïîýòîìó òâåðäîñòü â HV 
è HRC ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ èññëåäóåìûõ ñå÷å-
íèé îáðàçöîâ áûëà îïðåäåëåíà ïî èçìåðåííîé 
èõ ìèêðîòâåðäîñòè ñ ïðèìåíåíèåì ïåðåâî-
äíûõ òàáëèö.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-
äèëèñü íà ëàáîðàòîðíîé áàçå êàôåäðû ôèçè÷å-
ñêîãî ìåòàëëîâåäåíèÿ ÔÃÁÓ ÂÎ «Ëèïåöêèé 
ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò».

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëå-

íî, ÷òî òâåðäîñòü ìåòàëëà ëåìåõîâ íà ó÷àñòêå 
№ 1, çàùèùåííîì îò êîíòàêòà ñ ïî÷âîé âåðòè-
êàëüíûì íîæîì, ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 322 HV 
(39 HRC) âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðåæóùåé êðîìêè 
è 554 HV (49-50 HRC) – â ñåðåäèíå ñå÷åíèÿ. 
Òâåðäîñòü ìåòàëëà ëåìåõîâ íà ó÷àñòêå № 2, 
ïîäâåðãàâøåãîñÿ èíòåíñèâíîìó àáðàçèâíîìó 
èçíîñó, ñîñòàâëÿëà 224–338 HV (21,5−36 HRC), 
ñîîòâåòñòâåííî, âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðåæóùåé 
êðîìêè è â ñåðåäèíå ñå÷åíèÿ.

Óâåëè÷åíèå òâåðäîñòè îò ïîâåðõíîñòè 
äåòàëè ê åå ñåðåäèíå ñâÿçàíî ñ íåðàâíîìåðíî-
ñòüþ íàãðåâà äåòàëè: ïîâåðõíîñòü ðàçîãðåâà-
ëàñü îò äåéñòâèÿ ñèë òðåíèÿ, à ïîòîì òåïëîòà 
ðàñïðîñòðàíÿëàñü âãëóáü äåòàëè.

Òàêæå ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ íàãðåâà ëåìåõà 
îò ñèë òðåíèÿ ñâÿçàíà è ðàçíèöà â òâåðäî-
ñòè (ïî÷òè â 1,38−1,5 ðàçà) ïî äëèíå ðåæóùåé 
êðîìêè îäíîé è òîé æå äåòàëè.

Ïðèìåð ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëà ëåìåõà 
íà ó÷àñòêå № 1 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. Â öåíòðå 
îáðàçöà ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç òðîîñòîìàðòåí-
ñèòà è àóñòåíèòà îñòàòî÷íîãî ñ òâåðäîñòüþ 
49–50 HRC. Âáëèçè ïîâåðõíîñòè íà ãëóáèíó 
îêîëî 1000 ìêì íàáëþäàþòñÿ ïðèçíàêè îòïóñêà 
ñòàëè, ïðîèñøåäøåãî óæå â ïðîöåññå ðàáîòû 
ëåìåõà. Ïðè ýòîì èñõîäíàÿ ñòðóêòóðà (èç òðî-
îñòîìàðòåíñèòà è àóñòåíèòà îñòàòî÷íîãî) ïåðå-
õîäèò â òðîîñòèò (íà ãëóáèíå 800−1000 ìêì 
îò ïîâåðõíîñòè) è òðîîñòîñîðáèò – âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè è íà ïîâåðõíîñòè ðåæóùåé êðîìêè.

 Ïðèìåð ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëà ëåìåõà 
íà ó÷àñòêå № 2 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4, èç êî-
òîðîãî ñëåäóåò, ÷òî îòïóñê ñòàëè ïðîèçîøåë 
íà áîëüøóþ ãëóáèíó, ÷åì íà ó÷àñòêå № 1, 
à â ìèêðîñòðóêòóðå èìååòñÿ ôåððèòî-ïåðëèò-
íàÿ ñìåñü. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, 
÷òî íà äàííîì ó÷àñòêå ëåìåõà òåìïåðàòóðà íà-
ãðåâà ðåæóùåé êðîìêè â ïðîöåññå åãî ðàáîòû 
ìîãëà äîñòèãàòü 400−450 Ñ.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè 
ïðîèçîøåë äîïîëíèòåëüíûé îòïóñê âñåé ðå-
æóùåé êðîìêè ëåìåõà, îñîáåííî íà ó÷àñò-
êå, íå çàùèùåííîé îò êîíòàêòà ñ ïî÷âîé âåð-
òèêàëüíûì ñôåðè÷åñêèì íîæîì (ëåìåõîì). 
Ñíèæåíèå òâåðäîñòè ñòàëè, ïðîèçîøåäøåå 

     
 à á

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà № 1: 
à – âáëèçè ïîâåðõíîñòè, õ100; á – â öåíòðå, õ400

Fig. 3. Sample microstructure № 1: 
a – near the surface, x100; b – in the center, x400
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âñëåäñòâèå äàííîãî îòïóñêà, ñïîñîáñòâîâàëî 
óñèëåíèþ àáðàçèâíîãî èçíîñà ëåìåõà è ñíèæå-
íèþ åãî íàðàáîòêè.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ äëèòåëüíî-
ñòè ýêñïëóàòàöèè ïî÷âîðåæóùåãî èíñòðóìåí-
òà íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå äðóãèõ ìåòîäîâ 
óïðî÷íåíèÿ è ìàòåðèàëîâ, íå ïîäâåðæåííûõ 
îòðèöàòåëüíîìó âîçäåéñòâèþ íàãðåâà â ïðî-
öåññå ýêñïëóàòàöèè.

Âîçìîæíûå ïóòè ðåøåíèÿ ïðîáëåìû
Èçâåñòíî ([1] è äð.), ÷òî ê ìàòåðèàëàì ïî-

âûøåííîé èçíîñîñòîéêîñòè, ïîìèìî ñòàëåé, 
îòíîñÿòñÿ è áåëûå ÷óãóíû. Îäíèì èç ïóòåé 
ïîëó÷åíèÿ ëåãèðîâàííîãî áåëîãî ÷óãóíà íà ïî-
âåðõíîñòè ðàçëè÷íîãî ïî÷âîðåæóùåãî èí-
ñòðóìåíòà ÿâëÿåòñÿ ïëàçìåííî-ïîðîøêîâàÿ 
íàïëàâêà (ÏÏÍ) [6]. Ýòîò ñïîñîá ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷àòü íàïëàâëåííûå ñëîè, èìåþùèå âûñî-
êóþ ñòîéêîñòü ïðîòèâ àáðàçèâíîãî èçíîñà [7], 
è îáåñïå÷èâàòü âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïî÷âîðåæóùåãî èíñòðóìåíòà [8].

Ïîëåâûå èñïûòàíèÿ êîðïóñîâ ÊÁ-01 
íà ïëóãå ÏÁÑ-4, ïðîâåäåííûå â 2019 ã. íà ðÿäå 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé Ëèïåöêîé 
è Òàìáîâñêîé îáëàñòåé, ïîêàçàëè, ÷òî ëåìåõà, 
ïîäâåðãíóòûå óïðî÷íåíèþ ÏÏÍ ïî òåõíîëî-
ãèè ÎÎÎ ÍÏÏ «ÂÀËÎÊ», èìåþò íàðàáîòêó 
â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì àíàëîãè÷íûå êîð-
ïóñà, íå ïîäâåðãíóòûå íàïëàâêå.

Ïðè ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ 
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèêðîñòðóêòóðà íàïëàâ-
ëåííîãî ìåòàëëà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè â îñíîâ-
íîì ñîñòîèò èç çàýâòåêòè÷åñêîãî áåëîãî ÷óãóíà 
(êàðáèäû (Cr, Fe)7C3, èìåþùèå ôîðìó øåñòè-
ãðàííîé ïðèçìû, ìàðòåíñèòíàÿ ìàòðèöà, àó-
ñòåíèò îñòàòî÷íûé) è äîýâòåêòè÷åñêîãî ÷óãóíà 

(òîëùèíà ñëîÿ îêîëî 150 ìêì, ìèêðîòâåðäîñòü 
4,1−4,6 ÃÏà) âáëèçè ãðàíèöû ñïëàâëåíèÿ ñ îñ-
íîâíûì ìåòàëëîì (ñòàëüþ 09Ã2Ñ) (ðèñ. 5, à). 

Îáðàçîâàíèå ñëîÿ äîýâòåêòè÷åñêîãî ÷óãóíà 
ñâÿçàíî ñ îïëàâëåíèåì ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 
îñíîâíîãî ìåòàëëà, åãî ÷àñòè÷íîìó ñìåøèâà-
íèþ ñ íàïëàâëÿåìûì ìàòåðèàëîì è âçàèìíîé 
äèôôóçèåé ýëåìåíòîâ ìåæäó ñëîÿìè, ÷òî ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà 
è ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ýòîé çîíå.

Ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè (çàêàëêè, íîðìàëè-
çàöèè è îòæèãà; âî âñåõ ñëó÷àÿõ òåìïåðàòóðà 
íàãðåâà îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà 850−870 °Ñ) ìè-
êðîñòðóêòóðà íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà òàê æå 
â îñíîâíîì ñîñòîÿëà èç çàýâòåêòè÷åñêîãî è ýâ-
òåêòè÷åñêîãî ÷óãóíà (ðèñ. 5, á–ã).

Ïðè÷åì, òåðìîîáðàáîòêà ïðàêòè÷åñêè 
íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà òâåð-
äîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ èç çàýòåêòè÷åñêî-
ãî ÷óãóíà. Òàê, â èñõîäíîì (ïîñëå íàïëàâêè) 
ñîñòîÿíèè òâåðäîñòü ïîâåðõíîñòè áûëà áîëåå 
62 HRC, ïîñëå çàêàëêè â ìàñëî − 62−64,5 HRC, 
ïîñëå íîðìàëèçàöèè − 59−65,5 HRC è ïîñëå 
îòæèãà − 52−65 HRC. 

Íàèáîëüøåå âëèÿíèå òåðìîîáðàáîòêà îêà-
çàëà íà òâåðäîñòü äîýòåêòè÷åñêîãî ÷óãóíà. 
Ïðè íàãðåâå äî òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî 
730 °Ñ ñòðóêòóðà äîýâòåêòè÷åñêîãî ÷óãóíà ñîñ-
òîÿëà èç àóñòåíèòà è ëåäåáóðèòà. Ïðè îõëàæ-
äåíèè ïîñëå îòæèãà àóñòåíèò ïðåâðàùàëñÿ 
â ïåðëèò, ïîñëå íîðìàëèçàöèè – â òðîîñòî-ïåð-
ëèò, ïðè çàêàëêå – â ìàðòåíñèò, ÷òî è îáóñëàâ-
ëèâàåò ðàçíèöó â òâåðäîñòè. Îäíàêî äàííûé 
ñëîé èìååò íåáîëüøóþ òîëùèíó, ðàñïîëîæåí 
âáëèçè ãðàíèöû ñïëàâëåíèÿ ñ îñíîâíûì ìå-
òàëëîì è íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ 
íà èçíîñîòîéêîñòü íàïëàâëåííîãî ñëîÿ.

     
 à á

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà № 2: 
à – âáëèçè ïîâåðõíîñòè, õ100; á – â öåíòðå, õ400

Fig. 4. Microstructure of sample No. 2: 
a – near the surface, x100; b – in the center, x400
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Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íàïëàâ-
ëåííîãî ìåòàëëà ïîñëå ýêñïëóàòàöèè òàêæå 
ïîêàçàëè îòñóòñòâèå çàìåòíûõ èçìåíåíèé åãî 
ìèêðîñòðóêòóðû è òâåðäîñòè. 

Òàê, åñëè äî ïîëåâûõ èñïûòàíèé ñðåäíÿÿ 
òâåðäîñòü íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà ñîñòàâëÿëà 
îêîëî 1040 HV/69 HRC, òî ïîñëå èñïûòàíèé – 
ïîðÿäêà 799 HV/64 HRC, ÷òî çíà÷èòåëüíî 
âûøå òâåðäîñòè ìåòàëëà, óïðî÷íåííîãî çàêàë-
êîé íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå.

Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïîâòîðíûé 
íàãðåâ îò äåéñòâèÿ ñèë òðåíèÿ íå îêàçûâàåò 
ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà ïî÷âî-
ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, óïðî÷íåííîãî ÏÏÍ, 
÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ åãî ñðîêà ýêñ-
ïëóàòàöèè.

Âûâîäû
1. Ïðîâåäåíû ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäî-

âàíèÿ ëåâîãî ëåìåõà êîðïóñà ÊÁ-01 îò ïëóãà 
ÏÁÑ-4, ïðîøåäøåãî ýêñïëóàòàöèþ. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ðåæóùàÿ 
êðîìêà ëåìåõà, îñîáåííî íà ó÷àñòêå, íå çà-
ùèùåííîì îò êîíòàêòà ñ ïî÷âîé âåðòèêàëü-
íûì ñôåðè÷åñêèì íîæîì (ëåìåõîì), ïîäâåð-
ãëàñü îòïóñêó èç-çà íàãðåâà îò ñèëû òðåíèÿ. 
Ïðè ýòîì òâåðäîñòü ðåæóùåé êðîìêè ñíèçè-
ëàñü ñ 49–50 HRC (òâåðäîñòü â öåíòðå äåòàëè 
íà ó÷àñòêå, çàùèùåííîì îò äåéñòâèÿ ñèëû 
òðåíèÿ) äî 22–34 HRC.

2. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñëîÿ, íàïëàâ-
ëåííîãî ïëàçìåííî-ïîðîøêîâîé íàïëàâêîé 
ïî òåõíîëîãèè ÎÎÎ ÍÏÏ «ÂÀËÎÊ» íà ñòàëü 
09Ã2Ñ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòðóêòóðà íàïëàâ-
ëåííîãî ñëîÿ â îñíîâíîì ñîñòîèò èç çàýâòåê-
òè÷åñêîãî áåëîãî ÷óãóíà, èìåþùåãî òâåðäîñòü 
áîëåå 62 HRC. Íàãðåâ íàïëàâëåííîãî ìåòàë-
ëà äî òåìïåðàòóð 850–870 Ñ ïðàêòè÷åñêè 
íå âëèÿåò íà åãî òâåðäîñòü, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðî-
âîäèòü òåðìîîáðàáîòêó (çàêàëêó, íîðìàëèçà-
öèþ èëè îòæèã) ëåìåõîâ ïîñëå èõ íàïëàâêè.

3. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè êîðïóñîâ ÊÁ-01 
íàãðåâ îò ñèë òðåíèÿ íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåí-
íîãî âëèÿíèÿ íà òâåðäîñòü ìåòàëëà, íàïëàâëåí-
íîãî ÏÏÍ ïî òåõíîëîãèè ÎÎÎ ÍÏÏ «ÂÀËÎÊ», 
÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî (â 2–4 ðàçà) ïîâû-
ñèòü äëèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè óïîìÿíóòûõ 
êîðïóñîâ.
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Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà íàïëàâëåííîãî ñëîÿ: 
à – â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (õ100); á – ïîñëå çàêàëêè (õ100); 
â – ïîñëå íîðìàëèçàöèè (õ100); ã – ïîñëå îòæèãà (õ100)

Fig. 5. Microstructure of the deposited layer: 
a – in the initial state (x100); b – after quenching (x100); 
c – after normalization (x100); d – after annealing (x100)
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