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В работе проанализированы факторы, влияющие на износ лемехов плугов. Рассмотрен механизм 
воздействия почвы на лемех в процессе вспашки. Теоретически обосновано влияние твердости материала 
плужного лемеха на срок его эксплуатации. Выполнен анализ способов восстановления и упрочнения рабочих 
поверхностей плужного лемеха. Предложен альтернативный способ упрочнения рабочих поверхностей леме-
хов применением электромеханической закалки (ЭМЗ). Проведены лабораторные исследования влияния силы 
тока и скорости перемещения инструмента при ЭМЗ на изменение микроструктуры и твердости рабочих 
поверхностей плужных лемехов. Установлено, что твердость рабочих поверхностей лемеха после ЭМЗ на 
6 единиц по Роквеллу превышает твердость лемеха, упрочненного объемной закалкой. Получены уравнения 
регрессии, устанавливающие влияние технологических факторов ЭМЗ на твердость поверхности плужного 
лемеха.

Введение
Рабочие органы сельскохозяйственных 

машин и орудий работают в условиях интенсив-
ного абразивного изнашивания и имеют срав-
нительно малую долговечность. В связи с этим 
повышение эксплуатационной надежности де-
талей рабочих органов сельскохозяйственных 
машин приобретает все большее значение. 

Высокие комплексные требования совре-
менного сельскохозяйственного машиностро-
ения ставят задачи, которые не могут быть ре-
шены применением традиционных видов мате-
риалов и их термической и химико-термической 
обработки, возможности которых или ограниче-
ны или уже исчерпаны в большей мере, поэтому 
задача разработки и совершенствования высо-
коэффективных технологических процессов, на-
правленных на значительное повышение долго-
вечности рабочих органов сельскохозяйствен-
ных машин, является важной и актуальной.

В результате воздействия плужного леме-
ха на почву она уплотняется, скалывается, а за-
тем перемещается по его рабочей поверхности, 
вызывая износ. Интенсивность абразивного из-
нашивания лемеха зависит от состава и состо-
яния почвы, а также скорости ее движения по 
рабочей поверхности лемеха. Давление почвы 
на лемех подразделяют на статическое и дина-
мическое.

Рассмотрим трехгранный косо поставлен-
ный плоский клин BCEA (рис. 1)

При перемещении пласта по клину на 
клин в точке n действуют силы веса пласта Q1, 
динамического давления Ng, и трения F.

Продолжительность работы лемеха до 
восстановления (оттяжки) [1]

 	 (1)
где kυ - коэффициент фиксации абразива; 

k – коэффициент пропорциональности; ε – от-
носительная износостойкость материала; m – 
показатель относительной изнашивающей спо-

Рис. 1 – Расчетная схема к взаимодей-
ствию обрабатываемой почвы с клиновой по-
верхностью лемеха
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собности абразива; Dh  - допустимый износ до 
предельного затупления, см; H – твёрдость ма-
териала, Па; p – давление абразива на поверх-

ность трения, Па; nυ  - скорость движения рабо-
чего органа, м/с.

Показатель относительной изнашиваю-
щей способности абразива, входящего в состав 
почвы [1]:

			    (2)
где Δl - интенсивность изнашивания об-

разца любой взятой почвы; ΔlЭТ - интенсивность 
изнашивания образца почвой, принятой за эта-
лон. 

Из формулы (1) следует, что время работы 
плуга до ремонта зависит, в частности, от твердо-
сти материала плужного лемеха, и, повышая ее, 
можно увеличить срок его эксплуатации [1, 2, 3].

Изношенные лемеха чаще всего восста-
навливают кузнечной оттяжкой. После восста-
новления лемеха подвергают упрочняющей об-
работке. Способы восстановления и упрочнения 
плужных лемехов приведены в таблице 1.

Приведенные способы восстановления 
и упрочнения имеют высокую себестоимость, 
большие расходы электроэнергии и затраты на 
материалы, формирующие упрочняющие по-
крытия, характеризуются низкой износостойко-
стью восстановленных деталей и т.д. 

Значительное место среди упрочняющих 
технологий для рабочих органов сельскохозяй-
ственных машин занимает электромеханиче-
ская закалка ЭМЗ [4, 5, 6, 7, 8, 9]. При глубоком 
упрочнении на жестких режимах по току в ко-
нечной структуре стали, наряду с мартенситом, 
присутствует (до 15…20 %) остаточный аустенит 
[10], что особенно важно в условиях абразивно-
го изнашивания.

В связи с этим мы предлагаем рабочие 
поверхности лемехов после их восстановления 
оттяжкой упрочнять ЭМЗ. В результате этого 
упрочнения значительно повышается долговеч-
ность плужных лемехов, а энергосиловое обо-
рудование и технологическая оснастка для ЭМЗ 
размещается на малых площадях и может быть 
использована в небольших фермерских хозяй-
ствах.

Объекты и методы исследований
В качестве объекта исследования был вы-

бран трапецеидальный лемех, изготовленный 
из стали Л65 после восстановления оттяжкой и 
шлифования до достижения требуемого угла за-
точки.

ЭМЗ лемеха проводили на вертикально-
фрезерном станке 6В11 однороликовым брон-
зовым инструментом из Бр.Х1 с автоматическим 
перемещением платформы в горизонтальном 
направлении (рис. 2), что позволило контроли-
ровать скорость ЭМЗ, обеспечивая требуемое 
качество упрочнения по условиям эксплуатации.

Для оценки качества упрочнения и про-
гнозирования долговечности лемехов проводи-
ли металлографические исследования [11, 12] 
полученной структуры металла на разных режи-
мах ЭМЗ (рис. 3).

Результаты исследований
Структура упрочненного слоя лемеха 

представляет собой «белый слой», состоящий 
из «бесструктурного» мартенсита и остаточного 
аустенита после ЭМЗ с самоотпуском [4, 5].

На рисунке 4 представлена микрострукту-
ра лемеха, обработанного ЭМЗ (сталь Л65) при 

Таблица 1
Способы восстановления и упрочнения 

плужных лемехов
Способ 

восстановления 
и упрочнения

Материал Недостаток способа

Дуговая и 
плазменная 

наплавки

«Сормайт 1», 
T-590, T-620

Высокий процент 
получения 

некачественных 
покрытий

Индукционная 
наплавка

«Сормайт 1», 
ПГ-УС25, 
ПГ-С27М, 

ПС-6

Высокая себестоимость

Наплавка 
порошковыми 
проволоками

ПП-АН-123, 
ПП-АН-125

Возникновение 
термической 
деформации

Газопламенная 
наплавка

ПГ-С27, ПГ-
ФБХ-6-2, ПС-

14-60

Низкая 
износостойкость 
восстановленных 

деталей

Намораживание
ПГ-С27, ПГ-

ФБХ-6-2, ПС-
С1, ПГ-УС25

Плохая сцепляемость 
покрытия с основой

Наклейка 
керамических 

пластин

ТК-Г, 
«Лунат-2»

Низкая стойкость в 
условиях удара

Объемная 
закалка -

Большие внутренние 
напряжения 

(возникают трещины), 
коробление

Закалка токами 
высокой частоты -

Высокая 
себестоимость, 

большие расходы 
электроэнергии
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следующих режимах: сила тока I = 700 A, ско-
рость обработки υ = 99 мм/мин, усилие прижа-
тия ролика к упрочняемой поверхности лемеха 
Р = 40 Н.

На рис. 5 представлена зависимость твер-
дости рабочих поверхностей лемеха от способа 
его восстановления. 

Как видно из гистограммы, наибольшая 
твердость рабочей поверхности лемеха достига-
ется после ЭМЗ – в среднем 64 HRC, что на 6 еди-
ниц превышает твердость лемеха после объем-
ной закалки (t = 780…820 °C, охлаждение в воде 
t = 30…40 °C) с последующим средним отпуском. 
Это объясняется тем, что после объемной закал-
ки для стабилизации внутренних напряжений 
назначается средний отпуск (t = 350 °C) с охлаж-
дением на воздухе [13, 14].

С целью обоснования технологических ре-
жимов ЭМЗ лемеха из стали Л65 по твердости 
[15] (табл. 2) после обработки эксперименталь-
ных данных в программе Statistica было полу-
чено уравнение регрессии, устанавливающее 
влияние технологических режимов ЭМЗ на твер-

дость обработанной поверхности:
HRC = 55,556 + 0,0176 I - 0,018υ 	 (4)
где HRC – твердость обработанной по-

верхности.
Значимость коэффициентов уравнения 

регрессии оценивали с помощью модуля «Фик-
сированная нелинейная регрессия» программы 
Statistica.

На рис. 6 представлено графическое изо-
бражение поверхности отклика от режимов 

Рис. 2 - ЭМЗ рабочей поверхности лемеха: а – общий вид установки для ЭМЗ; б – процесс ЭМЗ; 
в - рабочая поверхность лемеха после ЭМЗ

Рис. 3 – Микрошлиф рабочей поверхно-
сти лемеха после ЭМЗ 
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Рис. 4 - Микроструктура лемеха (×320) из стали Л65, обработанного ЭМЗ: а - переходная зона; 
б - закаленная зона

Рис. 5 - Твердость рабочих поверхностей лемеха: а – после восстановления оттяжкой и нор-
мализации; б - после восстановления оттяжкой и объемной закалки с последующим средним отпу-
ском; в - после восстановления оттяжкой и ЭМЗ (I = 700 А; υ = 99 мм/мин; Р = 40 Н)

Таблица 2 
Значения исследуемых факторов

Уровень

Фактор

Твердость, HRC Сила тока, 
I, A 

Скорость 
ЭМЗ, υ, 
мм/мин

Верхний (+1) 700 99 64

Средний (0) 600 66 57
Нижний (-1) 500 33 46

Кодовое 
обозначение X1 X2 Y

Рис. 6 - Графическое изображение по-
верхности отклика от силы тока и скорости об-
работки при ЭМЗ плужных лемехов 
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ЭМЗ лемеха из стали Л65. 
Уравнение (4) в кодированных значениях 

факторов имеет следующий вид:

Y = 55,055 + 5,667X1 - 1,95X2 	 (5)

Из уравнения следует, что большее влия-
ние на твердость оказывает сила тока X1, причем 
её увеличение приводит к увеличению твердо-
сти материала плужного лемеха. 

Исследования показали, что время ра-
боты до затупления лемеха из стали Л65 после 
восстановления геометрии и упрочнения ЭМЗ 
увеличилось в 1,7…1,9 раза по сравнению со 
временем работы лемеха, восстановленного его 
оттяжкой и нормализацией.

Выводы
1. Исследования микроструктуры упроч-

ненной рабочей поверхности лемеха показа-
ли, что после ЭМЗ микроструктура металла 
состоит из мелкодисперсного мартенсита с на-
личием остаточного аустенита (до 15…20 %), 
значительно повышающего износостойкость ле-
меха при абразивном изнашивании.

Сталь Л65 после ЭМЗ имеет твердость на 
5…7 единиц больше по сравнению с объемной 
закалкой и в 1,7…1,9 раза большую твердость, 
чем после нормализации.
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ELECTROMECHANICAL HARDENING OF WORK SURFACES OF PLOUGHSHARES

Morozov A.V., Fedotov G.D., Shamukov N.I.
FSBEI HE Ulyanovsk SAU

432017, Ulyanovsk, Novyy Venets Boulevard, 1; tel.: 8 (8422) 55-95-97,
e-mail: alvi.mor@mail.ru

Keywords: agricultural tools, working bodies, plowshares, wear, electromechanical hardening, microstructure, hardness.
The paper analyzes the factors which affect wear of plowshares. The mechanism of soil impact on the plowshare during plowing is considered. The effect 

of the material hardness of the plowshare on its service life is theoretically justified. The analysis of ways to restore and harden the working surfaces of the 
plowshare was carried out. An alternative method of hardening the working surfaces of plowshares using electromechanical hardening (EMP) is proposed. 
Laboratory studies on the effect of current rate and the tool speed of movement during an EMP on the change in microstructure and hardness of the working 
surfaces of plow plowshares were carried out. It has been established that the hardness of the working surfaces of the plowshare after the EMR is 6 Rockwell 
units higher than the hardness of the plowshare strengthened by bulk quenching. The regression equations are obtained that establish the influence of the 
technological factors of the EMR on the surface hardness of the plowshare.
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