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Характерными примерами основных рабочих органов поqвооб~ 

рабатывающих машин являются долота, лемеха, отвалы, полевые доски 

плугов. Рабочие органы наиболее суtцественно влияют на качество про­

цесса обработки 11очвы, а также определяют надежность и долговечность 

работы почвообрабатываюu~ей машины. 

В процессе эксплуатации детали корпусов плугов подверtс.ются ин~ 

тенсивному воздействию абразивных частиц почвы, ударных наrру:Jок и 

окружаю(цсй среды. IIоэтому лри выборе материала рабочего органа нсоб~ 

ходимо учитывать следующие освовнъ1е факторы; прочность, пластиче~ 

ские свойства, износостойкоt.-ть, а также коррозионную стойкость. 

В настоя1цес время мя изготовления рабочих органов плугов приме­

няется конструкционная сталь марки 65Г. Из этого материала изготавли­

вают полевые доски, лемеха, отвалы, груди отвала, долота. Для повышения 

износостойкости применяют термическую обработку, 1еоторая состоит из 

объемной закалки и среднего отпуска? при зтом твердость детали получа~ 

ется в пределах 450 - 51 О н·v. 
Зарубежные производители, т.к. «KVERNELAND)} (Норвегия), «RA-

BEWERK» и «LEMKEN» (f'ермания), «HUARD» (Франция), «OVERUM» 
(Швеция). «PARAPLAW» (Англия), «RABA» (Венгрия) выпускают рабо­
чие орrань1 плугов из прочных легированных ста.J1ей, имеющих временное 

сопротивление 1600 - 2000 MTia, а твердость на поверхности рабочего ор­
гана достигает 580 ~ 660 НУ. 

Фирма KVERNELAND использует для своих деталей сталь, а11ало1-
ваruей стали 40Г. Как показал металлографический анализ деталей, се 

структура по сеченr1ю представляет собой мелкодисперсный игольчатый 

мартенсит с небольшим количсстпом остато<1НОi'О аустенита и твердостью 

На поверхности и в сердцевине деталей порядка 520 - 660 I-IV, при зтом 
Размер зерна составляет 8 ~ 1 О баллов. Можно предположить, что детали 
nодвергались термической обработке, заключаю1цейся в объемной закалке 
и низком отпуске. Полученная структура придаст необходимый уровень 
ltзносостойкости, а мелкое зерно детали обеспечивает ударную вязкость. 
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Продукция под торrовой маркой KVEH.NELAND в зависимости от почвен­
но-климати•1еских усJ1оаий эксплуатации имеет следую1цую nрим~рную на­

работку деталей до достижения предельного состояния: плужж.tй лемех --
от 8 до 34 ra, наУ.ладное долото - от 4 до 20 i·a, полевая доска и грудь отва­
ла - от 19 до 80 r·a, отвал плуга - от JOO до 420 ra [1]. Меньшие ИJ :~тих 
значений соответствуют условиям вспашки nес'1аных лочв, бопыuие - ус­

ловиям вспашки суглинистых и глинистых почв. Оrсчественные дстми 

корпусов плуI·ов имеют ресурс наработки в I ,5 - 2,0 раза менъше запад1н"Lх 
аналогов. 

Для ттопыщения надежности и эксплуатационных характеристик де­

талей корпусов rн1угов, выпускаемъ1х предприятиями Республики Бела­

русь, необходимы реп1ения, для реализации ко1·орых не требуется зам~нь: 

и<.:пользуемых материалов, оборудованип- на предприятиях. IIоэтому был 

пронеден анализ возможности применения химико-термической обработки 

пля упрочнения режущих элеме1-rrов плуrов я чаt:тности долот. 

Долото - это рабоt1ая часть корпуса плуга, которая служит дн.я под­

ре1ания пласта по1~вы, flодъема ero и направлени:q на отвал. В основном 
детали получают методом шта.\.fповки И'J листового металла, а затем нод­

вергают традиuионному способу термнч:еской обработки. 

Как: правило, рабочий орrан nо~1вообрабаn.1ваюu~их машин из угле­

родистой конструкционной стали, подвергнутой термической обработке, 

имеет небольшой ресурс эксплуатаuии в полевых условиях из-за следую­

щих недостатков: 

- детали после закалки и среднеt"О отпуска име1от твердос.rь 

450 - 510 HV на nовсрхности и в сердцевине с микроструК'I)'РОЙ троости­
та, J(Оторая не обеспечивает достаточной износостойкости при эксплуата­

ции рабочего органа. Однако такая структура нвляется оптимальной 11ЛЯ 

придания детали высокой ударной вязкости; 

- детали, подвсргнуть1с закалJ<е и низкому отпуску, имеют твердость 

на поверхности и в сердuевине 550 ~ 660 IIV со структурой мартенсита от· 
пуска и остаточного аустеннта. Такая струкrура является оптимальной д..1я 

работы з жестких абразивных условиях, однако (\бладает малой )' дарнт1 
вязкостью и сильный удар о камень приводит к хрупкому разрушению ра· 

бочеrо органа тто крепежным отверстиям, которые являются концентрато­

рами напряжений. 

}J.ля повышения ресурса :эксплуатации долот необходимо реurить за· 

дачу повышен1-1я твердости поверхности режущей части, сохранения удар· 

ной вязкости сердцевины и устранения хрупкого разрушения по крепе)!(: 
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ным отверстиям. Поэтому долота быJ1и поJJ.Верrнуты совместному диффу­

зионному насьнnснию углеродом и азотом с последующей термической 

обработкой, ~1то позволяет изменить. однородную (гомогенную) структуру 

закаленной стали на неодноро_цну10 (макрогет1;:рогенную) структуру nо­

верхности, сердцевине рабочего органа придав высокую твердость, меха­

ничrску10 прочвос1ъ. Высокая поверхностная твердость {900 --- t 100 J-IV) ра­
бочей части органа, достигаемая за счет леrирова1m.я:, обеспечивает мень­

шее внt:дрение и резание поверхности абразивными частицами почвы, зна­

чени:е твердости которых сопоставимо с твердостью поверхности рабочей 

части (900 - 1500 Н\'). 
Рабочая часть органа состоит из двух износостойких слоев с разными 

характеристиками; 

- 11оаерхностный слой -- и."\tect изноа.:ос'Iойкую структуру ле1·нрова11-

ноrо азотом мартенсита отпуска и остаточного аустенита тол1циной О, 7 -
1,0 мм с 1·вердостью 900 - 1100 llV; 

- сердцевина - с износостойкой с.трук1урой мартеи<.:ита отпуска и 

остаточного аустенита с твердостью 550 - 660 l·IV. 
Крепежная 1Jастъ рабочего органа состоит из следуюrщiХ структур­

НЪIХ составляюu.~:их: 

- 11оверхност11ый слой -- имеет легированную азотом троостомар­

тенситну10 стр)'КТУРУ отпуска с твердостью 330- StO BV; 
- сердцевина- представляет собой трооститную и сорбитную струк­

туры с твердостью 330- 460 HV. 
Таким образом, сформированная макроrетероrеннм структура обес­

печивает высокую износостойкость и прочность рабочей части органа, а 

крепежной части рабоче1·0 органа прида~т высокую ударi-!ую вязкость, •1то 

позволяет устранять хрупкое разру1псние рабочего органа в процессе экс­

плуатации по крепежным отверстиям. Харак-теристики деталей с сечением 

12 мм представлены в табл. 1 . 

Табт1ца 1 

Струt."Тура дОJ1ота по сече1111ю 

с --г--0-6-- - Мик~уктура +Слой~ Твс~,;;;;;;::·1 
та.11и рабо 1 ка 

рабочего opr ана мм f rv 
Углеродистая )диффузионное ___ Лё"гиро1нu1ный азО"rоМ- - -----j 
:онстру~цион-1 леrирова1:1иеи мар1~н1,;итот11уска+ос- \,О 900-1100 1 

11 
"'1 (6) Sl, 40Х i термическая об- таточный ау•;тснит ·-~ 
Др. 1 работка Мартенсит отпуска +ос- 10 550 

_ 660 ------L_.______ татl?чный аусте1шт ~--·-
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Для определения эффективности примененной технологии унрочне­

ния были проведены сравнительнъ1е испытания серийно выпускаемых де­

талей из стали 65Г, упрочненных по схеме «закалка и средний отпуск>}, а 

rакже с серийно выпускаемыми деталями фирмы KVERNELAND с деталя­
ми из сто.ли 65Г носле Х1'0 и ТО. Детали до испытаний были обмерены, а 

ресурс эксплуатации определяли по изменению геометрических размеров. 

Испытания проводились с исполь:\ованием 8-корнусного 11луга в 

двух агрокомбинатах (СПК «Rалевачи)), СПК «llетрови•1и») на различных 

типах почв - дерново-подзолистые, средний суглинок, су11есчаные, с твер­

достью почвы 4,2 -- 8,2 Ml1a и засоренностью камнями 1,4-2,0 шт./м2 . 
В ходе полевых испытаний было вспахано 380 ra, что составило на­

работку на оборотное долото no 47,5 га, изменение линейных размеров де­
талей - табл. 2. 

Табли~щ2 

Также в ходе полевых испытаний было установ.:-~ено, что при работе 

деталей в сухой лочве износ происходит в основном по длине детали, а во 

влажной почве процесс изнашивания меняется, и долото интенсивнее сти· 

рается по толщине, рис. l. 

2 

Рис. 1. Изменение геометрических н<tрамt~тров ;tста.1и 
IIOCЛC JКСНЛуатации Ио RJШЖJЮЙ 11очве: 

1 - спu1ь 651' после ХТО и ТО; 2 - KVERNELANJ) 

Как показали полевые испъ~н1ния, технология упроч.нения дол01'. 

связанная с ХТО с последующей термической обработкой, позволила по· 

высить ресурс эксплуатв1tии ТI.олота и снизить износ детали в 1,3 - 1,7 ра.311 

на разли 11ных типах почв с разлиqной влажностью. 
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Таким образом, удалось за счет сформированной макроrетероr·енной 

структуры получить рабочий орган, обладающий более высокими показа­

телями эксnлуагаuионных характеристик на любых типах почв, так как в 

нем сочетается высокая из1Jосостоhкость рабочей части и отсутствие хруп­

кого разрушения тела по крепежным отверстиям. Это значительно отли­

чает его от известных рабочих органов 11очвообрабатывающих машин. 
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Введение. Химико-термическая обработка (ХТО) является од.ним из 

наиболее эффективных методов nовышения прочности и износостойкости 

поверхности деталей за счет изменения ее химического состава и СЧJУК'I)'­

ры. Наиболее распространенным процессом ХТО остается цементацЮJ. 

Цементацию в твердом карбюризаторе, состоя1ц\~М из древесного уrля и 

активатора, проводят в ста:"Iьных контейнерах под плавким затвором. Для 

газовой цементации в серийном производстве широко применяют электри­

ческую шахтную печь Ц!О5, а в качестве среды ислользуют природный газ 

(СИ..) и зндогаз, сDстоящm~t из СО, Н2 и N2 . Оба проuесса ХТО проводят 

при 900 - 950 °С в течение 5 - 1 О ч для получения науглероженного диф­
фузионного слоя толu~иной 0,5 - 1,2 мм с концентрацией углерода на 110-
аерхности до 1,2 - l ,5 Cl;O масс. 

Недостатком обоих методов является длительная энерrозатратная 

выдержка при высокой темпераl)'ре для получения необходимой толщинъr 

диффузионно1·0 слоя, а также отсутствие возможности локалъно1·0 упроч­
lfен.ия_ д,ля понижения энергоемкости необходимо: а) снижать расход 
)Лектроэнергии; б) уменьшать расход газа; в) использовать и развивать из­
вестнь1е способы ИJ-Пенсификации процессов ХТО. 

В качестве ал.ыернативы можно использовать высокоскоростное 
дИффузионнос насыщения поверхности сталей из порошков, газовой или 
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