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Плужные лемехи составных конструкций все чаще приходят на смену цельным долотообразным. Во 
Всероссийском научно-исследовательском институте механизации сельского хозяйства освоили производство ле-
мехов с накладным выдвигающимся долотом. В качестве основного материала использовали кремне-марганцови-
стую хромистую сталь, имеющую в термообработанном состоянии предел прочности более 1580 МПа. Ресурс и 
надежность лемеха повышены вследствие увеличения числа крепежных отверстий для долота с 2 до 4. Долото мож-
но выдвигать вперед по мере износа, переставляя болты с верхних на нижние отверстия в носке. Криволинейная 
поверхность лицевой части лемеха снижает угол резания в направлении от полевого к бороздному обрезу. 
Спроектировали и создали специальный штамп, матрица и пуансон которого имели поверхности заданной кри-
визны. Нагретую до температуры 900-920 градусов Цельсия деталь укладывали на матрицу, а пуансон прижимали 
с помощью гидравлического пресса. Лезвия на остове лемеха и долота упрочняли наплавкой твердым сплавом. 
Провели цикл полевых испытаний в почвенно-климатических условиях, наиболее характерных для центральных 
регионов Российской Федерации. Результаты испытаний показали, что на почвах, наиболее благоприятных для 
вспашки, где твердость почвы не превышала 2,5-3 МПа и количество каменистых включений было минимальным, 
ресурс опытных лемехов в 2,5-2,8 раза превысил ресурс серийных и составил 80-110 га на лемех. На тяжелых гли-
нистых и суглинистых почвах, твердостью до 4 МПа и выше, ресурс опытных лемехов достигал 25-33 га на лемех, 
что также выше серийных в 2,7-3,2 раза, ресурс которых не превышал 12-18 га. Провели испытания и на почвах 
с большим содержанием кварцевых частиц и каменистых включений, где основной причиной отказов стали по-
ломки и деформация лемехов. Средняя наработка у опытных образцов составила 8-10 га на лемех, у серийных – не 
превышала 2,5 га. Испытания показали значительное превосходство лемехов с накладным долотом как по ресурсу, 
так и по надежности.

Ключевые слова: лемех, долото, ресурс, упрочнение наплавкой, твердость почвы, износ лемеха.

Plow ploughshares of compound designs even more often appear to replace integral wedge-shaped ones. At the 
All-Russian research institute of mechanization of agriculture ploughshares with the bolt-on moving-forward tine are 
produced. The main material was the silicon manganic chromic steel. In the heat-treated state its ultimate resistance is 
more than 1580 MPa. A resource and reliability of a ploughshare are raised owing to increase in number of fixation holes 
for a tine from 2 to 4. The tine can be pushed forward in process of wear by bolts replacing with top on the lower holes in 
a tip. The curvilinear surface of front part of a ploughshare reduces a cutting angle in the direction from field to a furrow 
wall. A special stamp was designed and created. Its matrix and hob had surfaces of the set curvature. The detail heated to 

■ Для цитирования: Лобачевский Я.П., Лискин И.В.,  Сидоров С.А., Миронов Д.А., Курбанов Р.К. Раз-
работка и технология изготовления почвообрабатывающих рабочих органов // Сельскохозяйственные 
машины и технологии. 2016. N4. С. 3-8.

Лобачевский Я.П., докт. техн. наук, профессор; 
Лискин И.В.; 
Сидоров С.А., докт. техн. наук; 

Миронов Д.А.*; 
Курбанов Р.К., канд. техн. наук

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

https://core.ac.uk/display/229146575?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


4

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ    4 • 2016     AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES

НОВЫЕ  ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ  NEW TECHNICS AND TECHNOLOGIES 

В ВИМ созданы и изготовлены опытные леме-
хи с накладным долотом, которые значитель-
но превосходят серийно выпускаемые цель-

ные долотообразные орудия типа П-702 по ресурс-
ным показателям, надежности и качеству обработ-
ки почвы.

Лемехи цельной конструкции имеют преимуще-
ства по тяговым характеристикам (тяговое сопро-
тивление цельных долотообразных лемехов на 5-10% 
ниже, чем лемехов, например, с накладным доло-
том), однако по ресурсу и долговечности они усту-
пают в 2-4 и более раз [1-4]. Особенно их эксплуа-
тационные качества, и в первую очередь прочность, 
минимальны на тяжелых почвах, а также на почвах 
с каменистыми включениями [5, 6].

Цель исследования – анализ результатов поле-
вых испытаний опытных лемехов в почвенно-кли-
матических условиях, отражающих основные па-
хотно-посевные зоны центральных регионов Рос-
сийской Федерации.

Материалы и методы. Для изготовления опыт-
ных лемехов в качестве основного материала ис-
пользовали кремне-марганцовистую хромистую 
сталь, применяемую в промышленном производ-
стве, имеющую в термообработанном состоянии 
предел прочности более 1580 МПа. Форма остова 
лемеха в плане представляла собой косую трапецию, 
где лезвие режущей части по отношению к спинке 
располагалось под углом f (рис. 1), который обес-
печивал сужение лезвия лемеха по ширине от поле-
вого к бороздному обрезу, то есть от носка к пятке.

Предварительные испытания  показали, что при-
нятая величина угла α не влияла на устойчивость 
хода плуга по глубине [7].

 Такая конструкция позволяет увеличить заглу-
бляющую способность на носке и снизить тяговое 
сопротивление на пятке. При этом для увеличения 
прочности носка как наиболее нагруженного эле-
мента в зоне полевого обреза устанавливали на-

кладное долото, прикрепленное двумя болтами на 
носовой части.

Увеличение ресурса и прочности лемеха достиг-
нуто двумя основными путями. Во-первых, реши-
ли сделать на носке не два крепежных отверстия 
для установки долота, как обычно, а четыре, что-
бы по мере износа долота его можно было выдви-
нуть вперед, переставляя болты с верхних на ниж-
ние отверстия в носке [8] (рис. 2).

Тем самым увеличится вылет долота, и ресурс-
ный потенциал лемеха возрастает вследствие вос-
становления заглубляющей способности. В случае 
поломки долота его можно быстро заменить, не 
снимая лемех с корпуса плуга. Во-вторых, достиг-
нута оптимальная геометрия режущей части путем 
создания криволинейной поверхности лицевой сто-
роны остова лемеха, имеющей эвольвентную фор-
му, которая проходит в направлении от первого 

Рис. 1. Трапециевидный лемех с лезвием переменной ширины, 
уменьшающейся от носка к пятке
Fig. 1. Trapezoid ploughshare with a blade of alternating width 
decreasing from a tin to a butt

Рис. 2. Остов опытного лемеха и долота
Fig. 2. Body of test ploughshare and tine

temperature of 900-920 degrees Celsius was stacked on a matrix, and the hob was pressed by means of a hydraulic press. 
Blades on a ploughshare body and on a tine were strengthened by hard alloy metal surfacing. The authors carried out a 
cycle of field tests in soil climatic conditions, the most characteristic for the central regions of the Russian Federation. 
Results of tests showed that on the soils optimum for plowing where the hardness of the soil did not exceed 2.5-3 MPa 
and the number of stony inclusions was minimum, the resource of test ploughshares by 2.5-2.8 times exceeded a resource 
of commercial ones and made 80-110 ha per a unit. On heavy clay and loamy soils, with the hardness up to 4 MPa and 
above, the resource of tast ploughshares reached 25-33 ha per a unit that also above commercial ones by 2.7-3.2 times 
which resource did not exceed 12-18 ha. On soils with quartz particles high content and stony inclusions breakages and 
deformation of ploughshares became the main reason for nonoperations. The mean life of an engineering prototypes 
made 8-10 ha per a ploughshare, at the commercial ones did not exceed 2.5 ha. Tests showed significant superiority of 
ploughshares with a bolt-on tine both on a resource, and on reliability.

Keywords: Ploughshare; Tine; Resource; Surface hardening; Soil hardness; Ploughshare wear.

■ For citation: Lobachevskiy Ya.P., Liskin I.V., Sidorov S.A., Mironov D.A., Kurbanov R.K., Working out and production 
technique of soil cultivating working tools. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2016; 4: 3-8. (In Russian)
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крепежного отверстия до бороздного обреза [9]. 
При установке такого лемеха на башмак корпуса 
плуга угол наклона режущей части лезвия ко дну 
борозды (угол резания) плавно меняется от 43° в 
сечении, перпендикулярном спинке и проходящем 
через первое крепежное отверстие, до 23° в сече-
нии, также перпендикулярном спинке и располо-
женном в точке пересечения бороздного обреза и 
спинки. Такое расположение лезвия обеспечивает 
оптимальную заглубляющую способность лемеха 
в носовой, наиболее нагруженной части, и мини-
мальное тяговое сопротивление на остове и пятке 
в результате достигнуто максимально возможное 
использование заложенного в лемехе техническо-
го ресурса, определяемого шириной лемеха, при 
которой начинают обнажаться болты крепления с 
башмаком. Углы резания, увеличенные в носовой 
части и минимальный на пятке, способствуют устой-
чивому заглублению плужного корпуса, длитель-
ному поддержанию необходимой остроты лезвия 
и снижению энергозатрат при пахоте.

 Для сравнения, серийный лемех П-702 имеет по-
стоянный угол резания по всей длине лемеха, рав-
ный 36-39° [10]. При такой постановке угла резания 
в серийном лемехе происходит ускоренный износ 
носка лемеха, поэтому лемех выбраковывают ра-
нее срока технического ресурса, установленного 
для него на  производстве. 

Изготовление опытного лемеха с накладным до-
лотом заключалось в следующем. Заготовки осто-
ва лемеха и долота вырезали из стального листа 
толщиной 12 мм с помощью лазерной установки 
[11]. Лазер обеспечивает большую точность в раз-
мерах и более высокое качество заготовки по срав-
нению с традиционной рубкой на гильотинных 
ножницах. При лазерной резке не образуются зау-
сенцы, сколы, неровности и поводки по периметру 
заготовок, полный процесс изготовления проходит 
в один цикл. Далее в заготовках делали необходи-
мые отверстия, затачивали лезвия, осуществляли 
операцию гибки в штампе, наплавку и подвергали 
их термообработке до 45-50 HRC. 

Для получения необходимой кривизны лицевой 
стороны остова лемеха был спроектирован и соз-
дан специальный штамп, матрица и пуансон кото-
рого имеют поверхности заданных параметров кри-
визны. Нагретую до температуры 900-920°С деталь 
устанавливали на матрицу, а пуансон прижимали 
с помощью гидравлического пресса (рис. 3).

Для повышения износостойкости и прочности 
режущей части на тыльную сторону лезвия нане-
сен слой твердого сплава шириной 20-25 мм и  тол-
щиной 2,5-3 мм. 

Наплавку проводили как на остове лемеха, так 
и на долоте с применением высокоскоростной плаз-

менно-порошковой установки [12] (рис. 4, 5). Для 
наплавки использовали высокопрочные порошки 
на никелевой основе [13].

Полевые испытания опытных лемехов с наклад-
ным долотом проводили в хозяйствах Тульской об-
ласти (Щекинский район, село Крапивна, СПК 
«Крапивенский»), Владимирской области (Пету-
шинский район, поселок Нагорный, Владимирская 
МИС), Московской области (Сергиево-Посадский 
район, деревня Кузьмино, СПАК Кузьминский). В 
целом были охвачены наиболее характерные поч-
венные условия центральных районов Российской 
Федерации. Контрольным вариантом служил се-
рийно выпускаемый лемех П-702 с наплавкой лез-
вия. Характеристика почвенных показателей и ре-
зультаты полевых испытаний представлены в таб-

лице и на рисунке 6.
Результаты и обсуждение. Результаты полевых 

испытаний показали, что на почве, наиболее бла-

Рис. 4. Вид лемеха с тыльной стороны (наплавка выделена 
черным цветом)
Fig. 4. Back ploughshare view (welding deposition is highlighted 
in black)

Рис. 5. Плазменно-порошковая наплавка лемеха
Fig. 5. Plasma-powder surfacing of ploughshare

Рис. 3. Штамповка лемеха: a – положение перед работой; 
b – момент прижатия пуансона к матрице с заготовкой ле-
меха: 1 – пуасон; 2 – матрица; 3 – лемех
Fig. 3. Ploughshare press forming: а – preoperating stage; b – 
Moment of pressing of a hob to a matrix with a ploughshare 
blank:  1 –  hob; 2 –  matrix; 3 –  ploughshare

1
1

3

2 2a b
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гоприятной для вспашки, где ее твердость не пре-
вышает 2,5-3 МПа и количество каменистых вклю-
чений минимально или отсутствует (при испыта-
ниях не обнаружено), ресурс опытных лемехов пре-
высил ресурс серийных в 2,5-2,8 раза (данные по 
Тульской области) и составил 80-110 га на лемех [14].

На тяжелых почвах – глинистых и тяжелосугли-
нистых – твердостью до 4 МПа и выше (данные Вла-
димирской МИС) разница в ресурсе лемехов соста-
вила 2,7-3,2 раза; при этом наработка у опытных ле-
мехов достигала 22-27 га/лемех, серийных – не пре-
вышала 9,7 га/лемех. Следует отметить, что опыт-

ные лемехи теряли работоспособность в основном 
из-за предельного износа режущей части долота, 
тогда как основа лемеха оставалась в работоспо-
собном состоянии. Реже выбраковку проводили 
вследствие затупления лезвия остова и долота, что 
становилось причиной выглубления плуга. Благо-
даря выдвижению долота наработка возрастала еще 
на 15-20%. Большинство серийных лемехов выхо-
дило из строя по поломкам и изгибам в носовой ча-
сти (до 40%) и предельному износу носка (37%). 

Проводились также испытания на почвах с боль-
шим содержанием кварцевых частиц и каменистых 
включений в северной части Московской области. 
Изнашивающая способность таких почв наиболее 
значительная [15-17]. 

Средняя наработка опытных лемехов составила 
здесь не более 8-10 га на лемех, наработка серийных 
не превышала 2,5 га. Опытные лемехи теряли рабо-
тоспособность в основном из-за изгиба носка осто-
ва вместе с долотом в зоне полевого обреза (более 
60% отказов) и вследствие предельного износа доло-
та и затупления остова лемеха (около 40%). У серий-

РЕЗУЛЬТАТЫ ПОЛЕВЫХ ИСПЫТАНИЙ ОПЫТНЫХ ЛЕМЕХОВ С 
НАКЛАДНЫМ ДОЛОТОМ КОНСТРУКЦИИ ВИМ И СЕРИЙНЫХ П-702
RESULTS OF FIELD TESTS OF SKILLED PLOUGHSHARES WITH BOLT-ON 

TINE DESIGNED VIM AND S COMMERCIAL ONES P-702
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Тульская область, Щекинский район, с. Крапивна, СПК 
«Крапивенский», тип почвы – средний суглинок, твер-
дость почвы H = 2,5-3,2 МПа
Tula region, soil hardness H=2.5-3.2 MPa

ВИМ
VIM 95,3 81 0 48 100

П-702
P-702 35,1 72 28 - -

Владимирская область, Петушинский район, поселок 
Нагорный, ФГБУ Владимирская МИС, тип почвы – сред-
ний и тяжелый суглинок, твердость почвы Н = 3,5-5,2 МПа
Vladimir region, soil hardness H=3.5-5.2 MPa

ВИМ
VIM 28,4 81* 29 13,1 29,8

П-702
P-702 9,7 60 40 - -

Московская область, тип почвы – легкий и средний сугли-
нок, с каменистыми включениями, твердость почвы Н = 
3,9-5 МПа
Moscow region, soil hardness H=3.9-5.0 MPa

ВИМ
VIM 9,1 40 60 5,2 9,2

П-702
P-702 1,8 - 100 - -

*  часть лемехов не достигла предельного состояния
*  some ploughshares were not limit-state

Рис. 6. Вид лемехов при пахоте тяжелосуглинистых почв 
(Владимирская МИС): 
а – серийный лемех, выбракованный в связи с затуплением но-
ска и лезвия, из-за выглубления плуга; b – характерный износ 
носка серийного лемеха; c – опытный лемех с накладным до-
лотом после наработки 27 га, работоспособен
Fig. 6.  Ploughshares view at hard loamy soil plowing (Vladimir 
test station):
a – production ploughshare discarded because of plow tip and 
blade blunting, out of plow; b – characteristic wear of a production 
plow tip; c – test ploughshare with bolt-on tine after 27 ha mean 
life, operative

а

b

c

ТаблицаTable
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ных лемехов все отказы происходили из-за поломок 
и деформаций. Анализ работы опытных и серийных 
лемехов в различных почвенных условиях выявил 
значительное превосходство лемехов с накладным 
долотом как по ресурсу, так и по надежности.

Выводы
1. Установлено, что составные лемеха приобре-

тают все большую популярность в развитии 
почвообрабатывающей техники по сравнению с 
цельными лемехами.

2. Опытные лемехи конструкции ВИМ с наклад-
ным долотом превосходят серийно выпускаемые 
П702 во всех основных почвенных зонах централь-

ной части Российской Федерации в 2,5-5,5 раза.
3. Конструкция опытного лемеха с криволинейной 

поверхностью эвольвентной формы позволяет опти-
мально распределить тяговые характеристики и интен-
сивность изнашивания лемеха в процессе вспашки.

4. Смещение долота вниз по мере его изнашива-
ния дает возможность увеличить ресурс лемеха не 
менее чем на 15-20%.

5. Быстрая замена изношенного или поломан-
ного долота при работоспособном остове позволя-
ет еще увеличить ресурс и достигнуть более пол-
ного использования ресурса износа металла, зало-
женного в конструкцию лемеха.
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