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Реферат. Существенная дороговизна, а также дефицитность комплектующих им-
портных плугов привели к необходимости разработки технологий восстановления наибо-
лее изнашиваемой детали – лемеха. Однако разработка технологических процессов тре-
бует знаний механических свойств сталей, из которых изготовлены эти детали. Постав-
щики же и заводы изготовители уклоняются от предоставления соответствующей техни-
ческой документации, что определило необходимость самостоятельного изучения специ-
фичности свойств металла лемеха и, в частности, лемеха компании Vogel & Noot. Иссле-
довалась твердость рабочей поверхности лемеха после наработки 14 га путем промера 
HRC по ширине средней его части. В результате установлено, что в среднем твердость 
составляет около 50 HRC и превышает такой же параметр отечественных в 2 раза. Допол-
нительно проведенные исследования микротвердости подтвердили полученные результа-
ты. Выявленные закономерности распределения HRC прежде всего обусловлены специ-
альной упрочняющей термической обработкой. Полученные результаты позволяют раци-
онально и обосновано подойти к выбору термообработки стали при реставрации лемехов 
импортного производства. 

Summary. The high cost and scarcity of components of the imported plows led to the 
need for recovery technologies of the ploughshare as the most worn-out part. But the develop-
ment of technological processes requires the notion of the mechanical properties of steels of 
these component parts. The suppliers and manufacturers avoid providing the appropriate tech-
nical documentation. Thus, the study of the ploughshare metal properties and, in particular, the 
ploughshare of Vogel & Noot is needed. The hardness of the working surface of the ploughshare 
after 14 ha operating was investigated by measuring the hardness (HRC) in width of its middle 
part. As a result it was found out that the average hardness is about 50 HRC and it exceeds 
twice the same parameter of the domestic component part. An additional study of the micro-
hardness has confirmed the results. The identified patterns of HRC distribution are primarily 
due to the special hardening heat treatment. The results allow a rational and reasonable ap-
proach to the choice of steel heat treatment in the restoration of the imported plowshares. 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ. Широкое использование импортных пахотных агрега-

тов в сельском хозяйстве России привело к необходимости восстановления их плужных 
лемехов. Особенно данный вопрос обострился из-за введения экономических санкций. В 
последнее время разработан ряд технологических процессов, позволяющих проводить 
неоднократное восстановление этих деталей с сохранением ресурса, оговоренного завод-
скими нормативами [1, 2, 3, 4]. В тоже время, как показал ряд исследований, предлагае-
мые технологии не всегда достаточно обоснованы с точки зрения механических свойств 
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стали реставрируемых лемехов [5, 6]. Зарубежные же производители, как правило, скры-
вают не только технологии изготовления, но и состав (маркировку) материала, и особенно 
сведения о твердости (Н) и ее распределении по ширине изделия. Нужно отметить, что 
величина Н, главным образом, определяет стойкость изделия к абразивному изнашива-
нию. В связи с этим задачей исследования являлось выявление значений твердости и их 
распределения по поверхности (рабочей и тыльной) лемеха от спинки к лезвийной части. 

 

 
Рисунок 1. Образцы для измерений твердости, вырезанные из лемеха  

фирмы Vogel & Noot 
 
МЕТОДИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ. Измерения твердости проводились на приборе 

ТК-2 с использованием шкалы HRC. Ее выбор был обусловлен сравнительно большой 
наработкой лемеха, что указывает на высокую твердости его рабочей поверхности и, со-
ответственно, ограничивает использование других методов. Темплеты (рисунок 1) выре-
зались из средней части детали, как наиболее характерной области. Лемех разрезался на 
шесть примерно одинаковых образцов по его ширине. На фотографии (рисунок 1) образ-
цы разделены на – режуще-лезвийную часть (справа) и область крепления лемеха (слева). 

Измерения твердости осуществлялись как на рабочей поверхности, так и на его 
тыльной от образца № 1 стороне согласно представленной схеме (рисунок 2). (На рисунке 
1 видны нанесенные отпечатки на контактирующей с почвой стороне). Схема вырезания 
опытных образцов в размерах показана на рисунке 3. 

 
 

 
 

 
Рисунок 2. Схема вырезки образцов и их нумерация (остов лемеха) 

 
На каждом образце наносилось по шесть отпечатков и вычислялось среднее 

значение HRC для каждого образца. Аналогичные измерения проводились и с тыль-
ной стороны. 

 
 
 

Отверстия для крепления лемеха к стойке 

Отверстия для крепления долота 
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Рисунок 3. Схема вырезки опытных образцов с размерами (L – ширина лемеха) 
 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ. Результаты проведенных измерений све-

дены в таблицу 1. 
 

Таблица 1 - Измерения HRC лемеха компании Vogel & Noot 
 

 Номер образца согласно схеме 
1 2 3 4 5 6 

Рабочая сторона HRC 48,1 50,1 50,7 49,7 48,9 49,2 
Тыльная сторона HRC 47,9 50 49,8 46,4 47 46,3 

 
Твердость рабочей поверхности лемеха находится в интервале значений HRC 

49…51; обратной стороны - HRC 46…50. Следует полагать, что некоторое увеличение 
твердости рабочей поверхности обусловлено явлениями упрочнения от действия пласти-
ческих деформаций при контактировании абразивных частиц почвенной среды с этой по-
верхностью (твердость проверялась на образцах, вырезанных из лемеха после наработки 
14 га). Подобные данные имеются в исследованиях 7, 8.  

Полученное значение твердости соответствует термообработке доэвтектоидных 
сталей, заключающейся в неполной закалке от температуры 750…770ºС и последующем 
низкотемпературным отпуском с температурой 150…200ºС. Неравномерность износа ле-
меха по ширине, как правило, объясняется разностью давлений почвы, однако, это явле-
ние может быть связано с различием механических свойств на отдельных участках рабо-
чей поверхности. Поэтому была построена эпюра распределения твердости по ширине 
рабочей поверхности L (рисунок 4).  

 

 
 

Рисунок 4. Распределение твердости по ширине рабочей поверхности лемеха  
Vogel & Noot 
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Нужно отметить небольшую разницу между минимальными и максимальными 
значениями HRC для твердости рабочей поверхности, которая составляет от 3-х до 4-х 
единиц и, как правило, считается ошибкой при проведении эксперимента. Между тем все 
же определенная закономерность изменения HRC по L наблюдается. Минимальное зна-
чение твердости в области лезвийной части объясняется превалирующим влиянием раз-
рушения поверхности абразивными частицами в сравнении с наклепом. 

Снижение HRC в крепежной части (спинка лемеха) происходит из-за ее большей 
толщины в сравнении с режущей частью и как следствие снижением скорости охлажде-
ния при термической обработке. 

В свою очередь рост твердости в средней части лемеха можно объяснить большим 
влиянием пластической деформации в сравнении с резанием абразивными фракциями, 
т.к. в данной области трение скольжение частиц будет менее значимо в сравнении с тре-
нием качения. 

С целью изучения механических свойств на структурном уровне проводилось из-
мерение микротвердости (H) при помощи прибора ПМТ-3М с электронным считывани-
ем результатов измерений.  

Нагрузка на индентор составляла 100 г (1Н), т.к. она обеспечивает минимальное 
рассеяние опытных данных 9, 10. 

Значения, представленные в таблице 2, показывают примерно одинаковое значе-
ние микротвердости по всей длине сечения. Имеющееся рассеяние результатов находится 
в пределах ошибки прибора. Отмечается примерно одинаковое значение твердости, полу-
ченное макро-методом (метод Роквелла) и измерением микротвердости. В таблице 8 осу-
ществлен перевод H в HRC. Некоторое повышение твердости в верхней части лемеха 
обусловлено недостатком времени для нагрева отпуска и поэтому не происходит полного 
структурного превращения, т.е. структура не соответствует мартенситу отпуска. 
 

Таблица 2 – Значения микротвердости образцов 
 

№  
образца 

Значение микротвердости 
H HRC 

1 577 51,5 
2 557 51 
3 582 52 
4 524 49 
5 535 49 
6 609 54 

 
ВЫВОДЫ 
1. Твердость по всему объему лемеха и долота примерно одинакова и составляет 

около 50 HRC, что в 2 раза превышает аналогичный показатель российских. Имеет место 
ее закономерный рост в средней части 

2. Предположительно, лемех подвергается закалке в воде с последующим отпус-
ком от температуры не более 150ºС. 

3. Микротвердость по всему объему лемеха примерно одинакова. 
4. Повышенная H на спинке лемеха связана с не полностью протекающими про-

цессами отпуска. 
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