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Введение. Ресурс почворежущих рабочих органов зависит от характеристик материа-
лов, из которых они изготовлены. В частности, важными параметрами, влияющими на 
работоспособность и долговечность деталей почвообрабатывающих орудий, являются 
значения и отношения коэффициентов относительной износостойкости материалов 
двухслойных деталей, как правило, упрочняющего наплавленного слоя и материала 
основы (стали). Установлено, что характеристики относительной износостойкости ма-
териалов почворежущих деталей меняются в зависимости от свойств обрабатываемой 
почвы. Целью исследования стало изучение влияния почвенных условий на значения 
коэффициентов относительной износостойкости материалов двухслойных почворежу-
щих деталей и сравнительная оценка их ресурса и эффективности применения. 
Материалы и методы. Приведена обобщающая зависимость пропорциональности 
износа значениям действующих удельных давлений. Даны характеристики изнаши-
вающей способности почв. Научно обосновано изменение характеристик износо-
стойкости материалов при различных значениях удельных давлений. 
Результаты исследования. Представлены результаты эксплуатационных ресурс-
ных испытаний и исследований двухслойных и монометаллических почворежущих 
рабочих органов в различных почвенных условиях. Определено влияние значений 
действующих удельных давлений на коэффициенты относительной износостойко-
сти материалов деталей почвообрабатывающих машин. 
Обсуждение и заключение. Выявлено, что коэффициенты относительной износо-
стойкости материалов представляют собой не постоянную величину, а меняются 
в зависимости от действующих поверхностных удельных давлений. Установлена 
связь величин удельных давлений с параметрами почвенных состояний, в частности 
с твердостью почвенного пласта. При увеличении твердости обрабатываемой почвы 
коэффициенты относительной износостойкости различных материалов сближают-
ся. Разница варьируется от  1,80 до 1,85 раза.
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Introduction. The earth cutter resource depends on the characteristics of the materials they 
are made from. In particular, the important parameters that directly affect the tillage tool 
parts efficiency and durability are the values and ratios of the coefficients of relative wear 
resistance of the two-layer parts materials, as a rule of the hardened deposited layer and 
the base material (steel). It is established that the characteristics of the relative wear resis-
tance of the materials for earth cutter parts vary depending on the treated soil properties. 
The objectives of the study are to consider the influence of soil conditions on the values of 
the relative wear resistance coefficients of two-layer earth cutter part materials and to carry 
out a comparative assessment of their resource and use efficiency. 
Materials and Methods. The authors gave a generalized dependence of the wear propor-
tionality to the existing specific pressures values. The characteristics of soil abrasion were 
given. The scientific substantiation of the changes in the characteristics of the materials 
wear resistance at various values of specific pressures was given.
Results. The results of the operational resource tests and the studies of two-layer and 
monometallic earth cutters are presented. The influences of the values of the operating 
specific pressures on the coefficients of the relative wear resistance of the materials for the 
tillage machine parts are determined. 
Discussion and Conclusion. The authors have found out that the coefficients of relative 
wear resistance of materials are not constant, but vary depending on the current surface 
specific pressures. The correlation of the specific pressure values with the parameters of 
the tillage operation, in particular with the furrow slice hardness was established. It has 
been found that while increasing the cultivated soil hardness, the coefficients of various 
materials relative wear resistance get closer to each other. The difference varies from 1.80 
to1.85 times.
Keywords: blade earth cutters, two-layer earth cutters, soil conditions, wear resistance, 
transition coefficient, soil wearing capacity
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Введение 
Лезвийные рабочие органы (леме-

ха, долота, лапы, ножи, диски, фрезы 
и др.) во многом обеспечивают эффек-
тивность почвообрабатывающих опе-
раций.

Известно, что создание двухслойных, 
как правило, упрочненных наплавоч-
ными твердосплавными покрытиями 
лезвийных режущих рабочих органов 
почвообрабатывающих машин явля-
ется одним из наиболее эффективных 
способов повышения их износостойко-
сти и общего ресурса [1–4].

Оценка эффективности использо-
вания в эксплуатационных условиях 
двухслойных и, в целом, упрочненных 
изделий является важным фактором, 
часто определяющим экономическую 
целесообразность применения тех или 
иных упрочняющих технологий и ма-
териалов.

Многолетние наблюдения за резуль-
татами испытаний двухслойных почво-
режущих рабочих органов показали, 
что при изменении почвенных условий 
относительная износостойкость (в том 
числе для монометаллического неу-
прочненного аналога) одних и тех же 
деталей может существенно изменять-
ся [5–7]. Это, соответственно, влия-
ет на характеристики эффективности 
использования новых упрочненных 
изделий.

Целью исследования является из-
учение влияния почвенных условий 
на значения коэффициентов относи-
тельной износостойкости различных 
материалов двухслойных лезвийных 
почворежущих деталей, сравнительная 
оценка их ресурса и эффективности 
применения.

Обзор литературы
Вопросами оценки износостойко-

сти и ресурса рабочих органов почво-
обрабатывающих машин занимался 
ряд отечественных ученых, таких как 
М. Н. Тененбаум, А. Н. Розенбаум, 
Д. Б. Бернштейн, В. Н. Ткачев, А. Ш. Ра-
бинович, М. Н. Ерохин, В. Н. Виноку-

ров, В. С. Новиков и японские специа-
листы А. Хосуи, О. Морегаги. 

В работах Д. Б. Берштейна, С. А. Си-
дорова, Д. А. Миронова, В. Н. Ткаче-
ва, А. Ш. Рабиновича и др. показаны 
преимущества использования двух-
слойных наплавленных почворежущих 
рабочих органов сельскохозяйственных 
машин [1; 2; 4; 6].

Труд А. Ш. Рабиновича посвящен 
общей теории формирования почворе-
жущего лезвия [6]. 

В трудах М. М. Тененбаума, А. Н. Ро-
зенбаума, С. А. Сидорова, Я. П. Лоба-
чевского с соавторами, Д. Б. Берштейна, 
японских ученых и др. отмечалось явле-
ние непостоянства относительной изно-
состойкости материалов [8–11].

Последние исследования были 
уточнены и развиты авторами как с те-
оретической, так и с практической сто-
роны [12–16]. Даны ссылки на практи-
ческие рекомендации с учетом работ 
В. Н. Винокурова, связанных с анали-
зом изнашивающей способности почв 
и разработок М. Н. Ерохина, В. С. Но-
викова [17–20].

Материалы и методы 
Известно, что величина износа опре-

деляется по следующей зависимости:

U = C · P · τ,                  (1)

где U – износ в направлении действия 
удельного давления, мм; Р – удельное 
давление, Мпа; С – переходной коэф-
фициент, зависящий от характеристик 
используемых материалов, свойств по-
чвы, эксплуатационных условий и др.; 
τ – наработка на рабочий орган [7–10]. 

В приведенной зависимости удель-
ное давление Р пропорционально ве-
личине твердости почвы, скорости 
обработки, значениям угла резания 
и изменяется достаточно прогнозируе-
мо. Величина наработки и соответству-
ющие ей значения износов изменяют-
ся линейно.

При оценке изнашивания почворе-
жущих рабочих органов необходимо 
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определить коэффициент C и, соответ-
ственно, факторы, влияющие на его 
изменение. Именно этот коэффициент 
при изменении почвенных и отчасти 
эксплуатационных условий подверга-
ется наиболее значимым изменениям. 

С физической точки зрения коэф-
фициент C характеризует изнашиваю-
щую способность материалов граней 
(при двухслойном лезвии материалов 
основы и упрочняющего режущего 
слоя соответственно) рабочих органов 
почвообрабатывающих машин в опре-
деленных почвенных условиях.

Основным фактором, значительно 
влияющим на показатель коэффициен-
та С, необходимо принять изнашиваю-
щую способность почвы λ, имеющую 
определение:

λ – износ по толщине элементарной 
площадки, вырезанной из лезвийной 
части рабочего органа, изготовленного 
из отечественной стали 45 или ее ана-
лога с твердостью HRC 40, эксплуати-
рующегося при эталонном давлении 
Рэ = 0,1 МПа и пути трения 25 000 м 
(что примерно соответствует наработке 
в 1 га для лемеха плуга), мм/га» [9; 10].

Величина λ определяется по следу-
ющей эмпирической формуле [9; 10]:

λ= (Х2 + 0,08 · У + 1,5 · Z) ·T1/4, мм/га, (2)

где Х, У, Z – процентное содержание 
в почве (по массе) соответственно песка, 
глины и мелких каменистых включений 
(гравия, гальки и пр.) в долях от едини-
цы, то есть Х + У + Z = 1; Т – твердость 
почвы на глубине обработки, МПа1.

В соответствии с классификаци-
ей почв по механическому составу 
Н. А. Качинского2, усредненные расчет-
ные значения изнашивающей способно-
сти различных видов почв (глинистых, 
суглинистых, супесчаных, песчаных 

и др.) могут колебаться в широких пре-
делах – от 0,12 до 0,85 мм/га [9; 10].

Коэффициент C, как отмечалось 
выше, имеет ту же физическую природу, 
что и показатель «изнашивающая спо-
собность почвы», только с учетом изно-
состойкости конкретного материала и ве-
личины реального удельного давления: 

С = 
PэKи K Kp

, мм
МПа� га

,        (3)

где Рэ = 0,1 – эталонное удельное дав-
ление, Мпа; Ки – коэффициент отно-
сительной износостойкости материала 
при удельном давлении 0,10–0,12, МПа 
(Ки = 0,9–1,8 для конструкционных 
и высокопрочных сталей; Ки = 3,4 для 
твердого сплава ПГ-С1 «сормайт» [2; 9]; 
Ки = 3,9 для твердого сплава ФБХ-6-2; 
Ки = 4,8–6,2 для твердых сплавов с до-
бавками карбида вольфрама); Кτ – коэф-
фициент приведения, соответствующий 
наработке 1 га [10; 16; 17].

Кτ = 
d m±
0 4,

,                      (4)

где 0,4 – примерная ширина захвата ле-
мешного корпуса, м; d – ширина захвата 
исследуемого рабочего органа, м; m – ве-
личина перекрытия (–) или растояния (+) 
между рядом идущими рабочими органа-
ми, м; КP – коэффициент, учитывающий 
изменение коэффициента относительной 
износостойкости при изменении величи-
ны удельного давления [9; 10].

В данном случае именно этот 
коэффициент корректирует изменения 
приведенного выше коэффициента от-
носительной износостойкости Ки кон-
кретного материала в зависимости от 
величины удельного давления [9; 10].

Значение корректирующего коэф-
фициента КP отражает влияние плот-

1 Сидоров С. А. Повышение долговечности и работоспособности рабочих органов почвообра-
батывающих машин и орудий, применяемых в сельском и лесном хозяйствах: дис. … д-ра техн. 
наук. М., 2007. 441 с.

2 Качинский Н. А. Физика почв. М.: Высшая школа, 1969. 358 с.

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=19189053
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=19189053
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ности (твердости) почвы и некоторых 
других факторов на относительную 
износостойкость материалов рабочих 
органов, воздействующих на почвен-
ный слой.

Следует отметить, что явление 
коррекции параметров износостойко-
сти материалов при изменении значе-
ний прилагаемых износных нагрузок 
(удельных давлений) было известно 
и ранее. В частности, японскими и рос-
сийскими учеными было установле-
но, что в эксплуатационных условиях 
жесткого абразивного воздействия ко-
эффициенты относительной износо-
стойкости Ки различных разнородных 
материалов при росте удельных из-
носоабразивных нагрузок сближают-
ся3 [2; 9; 10; 11]. Данный факт можно 
объяснить особенностью воздействия 
абразивных частиц при реализации 
физических процессов микрорезания 
и усталостного выкрашивания4 [8]. 
При приложении больших нагрузок 
более износостойкий материал, в срав-
нении с менее износостойкими, имеет 
лучшие характеристики относительно 
аналога, но уже не столь высокие раз-
личия, как при воздействии существен-
но меньших нагрузок. 

При увеличении прилагаемых нагру-
зок на идентичные абразивные частицы 
агрессивность воздействия (характери-
зующая величины износов) последних 
на разнородные по противоизносным 
свойствам материалы отличается не так 
сильно, как при относительно меньшем 
удельном нагружении.

Очевидно, что при росте действую-
щих нагрузок величины микрообъемов, 
отделяемых за цикл изнашивания абра-
зивными частицами различных мате-
риалов изделия, изменяются не прямо 
пропорционально абразивным свойст-

вам, характерным для них при воздей-
ствии относительно меньших нагрузок.

На данном физическом явлении – 
изменении уровня сопротивления абра-
зивному изнашиванию материалов в за-
висимости от значений прилагаемых 
абразивных нагрузок – и основывается 
объяснение имеющихся важных разли-
чий в относительных сравнительных 
(именно сравниваемых между собой) 
показателях изменения (повышения) ре-
сурса по износостойкости почворежу-
щих деталей, изготовленных и упроч-
ненных по различным вариантам, при 
изменении почвенных условий.

Результаты исследования 
Многолетние результаты ресурс-

ных испытаний и исследований по-
чворежущих рабочих органов как мо-
нометаллических (однослойных), так 
и биметаллических (двухслойных, на-
плавленных), проведенных при различ-
ных почвенных условиях на полигоне 
ФГБНУ «Федеральный научный агро-
инженерный центр ВИМ», подтвер-
ждают верность приведенных выше 
зависимостей и научных обоснований. 
Обобщенные данные о сравнительном 
ресурсе по критерию предельного из-
носа наиболее распространенных лез-
вийных почворежущих рабочих орга-
нов в различных почвенных условиях 
приведены в таблице. 

Следует отметить, что легкие по-
чвы (песчаные, супесчаные, легкий 
суглинок), как правило, имеют более 
высокую изнашивающую способность 
вследствие наличия в своем механи-
ческом составе большого количества 
агрессивных кварцевых частичек фи-
зического песка [12; 15]. Исключения 
из этой ситуации могут  проявляться 
в условиях тяжелых сухих суглинков 
или черноземов.

3 Хасуи А., Моригаки О. Наплавка и напыление / пер. с японского В. Н. Попова. М.: Маши-
ностроение, 1985. 240 с.; Тененбаум М. Н. О непостоянстве относительной износостойкости // 
Повышение износостойкости и долговечности режущих элементов сельскохозяйственных машин. 
М.: ВИСХОМ, 1971. С. 57–63.

4 Рабинович И. П., Тененбаум М. М., Торнер Р. В. Исследование материалов деталей сельхоз-
машин. М.: ВИСХОМ, 1969. 205 с.
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Т а б л и ц а
T a b l e

Результаты сравнительных ресурсных износных испытаний рабочих органов 
почвообрабатывающих машин, изготовленных с использованием различных материалов 

и упрочняющих технологий
The results of comparative resource wear tests of the working bodies of tillage machines, made 

using various materials and hardening technologies

№

Вид рабочего ор-
гана, материал, 
упрочняющая 
технология /

Type of working 
body, material, 
hardening tech-

nology

Ресурс по износостой-
кости, га / Wear resis-

tance resource, ha

Усредненный коэф-
фициент повышения 

ресурса относительно 
базового (серийного) ва-
рианта / Average coeffi-
cient of resource increase 
relative to the basic (se-

rial) version

Усредненное значение 
приведенного коэф-

фициента относитель-
ной износостойкости 
(Ки ⋅ КP) покрытия /  

Average value of the rela-
tive wear resistance re-

duced coefficient (Ки ⋅ КP) 
of the coating

На легких 
(0,7–2,0 МПа) 
почвах, га /

On light 
(0.7–2.0 MPa) 

soils, ha

На тяжелых 
(2,3–4,5 МПа) 
почвах, га /
On heavy 

(2.3–4.5 MPa) 
soils, ha

На легких 
(0,7–2,0 МПа) 
почвах, га /

On light 
(0.7–2.0 MPa) 

soils, ha

На тяжелых 
(2,3–4,5 МПа) 
почвах, га /
On heavy 

(2.3–4.5 MPa) 
soils, ha

На легких 
(0,7–2,0 МПа) 
почвах, га /

On light 
(0.7–2.0 MPa) 

soils, ha

На тяжелых 
(2,3–4,5 МПа) 
почвах, га /
On heavy 

(2.3-4.5 MPa) 
soils, ha

1

Л е м е х  п л у г а  
долотообразный, 
серийный, нена-
плавленный, из 
сталей Л53, 65Г / 
The chisel-shaped 
serial not welded, 
plow share from 
L53, 65G steels

4,00–10,50 17,00–21,00 1,00 1,00 – –

2

Лемех плуга до-
лотообразный, се-
рийный, наплав-
ленный сплавом 
ПГ-ФБХ-6-2, из 
сталей Л53, 65Г / 
The chisel-shaped, 
serial welded alloy 
PG-FBH-6-2, plow 
share from L53, 
65G steel

11,00–27,00 32,00–40,00 2,60–2,80 1,70–1,90 3,70–4,00 2,20–2,40

3

Накладное долото 
трапециевидно-
го лемеха плуга 
монометалличе-
ское, из сталей 
65Г, 30ХГСА / 
Mono-metal over-
head chisel of 
trapezoidal plow 
share from 65G, 
30HGSA steel

3,00–6,00 9,50–13,50 1,00 1,00 – –
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4

Накладное долото 
трапециевидного 
лемеха плуга, на-
плавленное спла-
вом ПГ-ФБХ-6-2, 
из стали 30ХГСА / 
Overhead chisel of 
a trapezoidal plow 
share fused with 
PG-FBH-6-2 alloy, 
made of 30HGSA 
steel

7,50–14,00 15,00–22,50 2,30–2,50 1,50–1,65 3,50–3,80 2,00–2,20

5

Лапа культиватора 
КПС-4 шириной 
330 мм мономе-
таллическая, се-
рийная, из стали 
65Г / KPS-4 culti-
vator paw 330 mm 
wide monometallic 
serial made of 65G 
steel

11,50–15,00 24,00–26,00 1,00 1,00 – –

6

Лапа культиватора 
КПС-4 шириной 
330 мм, наплав-
ленная сплавом 
ПГ-ФБХ-6-2, из 
стали 65Г / KPS-4 
cultivator paw 330 
mm wide surfaced 
with PG-FBH-6-2 
alloy made of 65G 
steel

33,00–39,50 41,00–49,00 2,70–2,90 1,70–2,00 3,80–4,00 2,30–2,60

Окончание таблицы / End of table

На рисунке приведен вид наложен-
ных друг на друга изношенных мономе-
таллических и двухслойных наплавлен-
ных накладных долот лемехов  плугов, 
эксплуатирующихся в различных по-
чвенных условиях.

Как видно из рисунка и анали-
за таблицы, при росте действующих 
удельных нагрузок, пропорциональ-
ных твердости почвы, коэффициенты 
относительной износостойкости мате-
риалов основы и упрочняющего слоя 
рабочих органов существенно изменя-
ются в сторону сближения. При этом 
очевидно, что максимальное повыше-
ние ресурса наплавленных упрочнен-
ных изделий имеет место в условиях 
эксплуатации на легких песчаных, су-

песчаных, легкосуглинистых почвах. 
Экспериментально установлено, что 
отличие коэффициентов относитель-
ной износостойкости сравниваемых 
материалов в различных почвенных 
условиях в пределе может достигать 
величины 1,80–1,85.

Исходя из результатов эксперимен-
тальных данных для коэффициента 
КP в выражении (3), можно предполо-
жить следующую эмпирическую зави-
симость:

K P Pp � � �1 15 1 3 0 7
2

, , , .         (5)

Соответственно, максимальные ве-
личины удельных давлений Р, действу-
ющие на верхнюю и нижнюю (Р1 и Р2) 
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a)                                                             b)                                                        c)
Р и с. Изношенные монометаллические (1) и наплавленные двухслойные (2) идентичные 

накладные долота плугов после наработки 5–6 га в условиях эксплуатации на следующих типах 
почв: a) на легких песчаных, Т = 0,8–1,8 МПа; b) на среднесуглинистых, Т = 2,1–2,9 МПа;  

c) на тяжелых суглинистых, Т = 3,3–4,8 МПа
F i g. Comparative types of worn-out monometallic (1) and deposited two-layer (2) identical overhead 

plows’ bits after processing 5–6 ha in operating conditions on the following soil types:  
a) on light sand, T = 0.8–1.8 MPa; b) on medium loamy soil, T = 2.1–2.9 MPa;  

c) on heavy loamy soil, heavy clay soil, T = 3.3–4.8 MPa

грани почворежущего лезвия, опреде-
ляются по зависимостям [4]:

P1 = (0,025 ‒ 0,045) ⋅ (1 + 0,01ε0) ×
× (1 + 0,1v) ⋅ (0,8 + T), МПа,     (6)

P2 = (0,05 ‒ 0,07) ⋅ (1 + 0,01ε0) ×
× (1 + 0,1v) ⋅ (1,3 + T1,5), МПа, (7)

где Т – твердость почвы, МПа; ε0 – угол 
установки рабочего органа, град; v – 
скорость обработки почвы, м/с; зна-
чения Р могут находиться в пределах 
Р ∈ [0,07–0,95], Мпа.

Представленные объективные за-
кономерности следует учитывать при 

расчете экономической эффективности 
использования и целесообразности при-
менения новых разрабатываемых почво-
режущих рабочих органов. Как известно, 
экономическая эффективность использо-
вания новых изделий пропорциональ-
на соотношению цена/ресурс [14; 15]. 
В частности, в отдельных случаях же-
лательно для разработки и изготовления 
новых упрочненных рабочих органов по-
чвообрабатывающих машин, особенно 
эксплуатирующихся на тяжелых почвах, 
использовать более износостойкие высо-
копрочные стали [18–20], а в железоугле-
родистые наплавочные сплавы добав-
лять литой карбид вольфрама [17‒20].
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Обсуждение и заключение
Коэффициенты относительной из-

носостойкости материалов (сталей, 
упрочняющих твердых сплавов) почво-
режущих рабочих органов не являются 
постоянными величинами, а меняются 
при вариации действующих поверх-
ностных удельных давлений, пропор-
циональных и зависящих в основном 
от твердости обрабатываемой почвы.

Установлено, что в реальных по-
чвенных условиях коэффициенты от-
носительной износостойкости упроч-
няющих твердосплавных материалов 
и материалов основы (стали) при по-
вышении твердости обрабатываемой 

почвы и соответствующих удельных 
давлений сближаются. Различие в ко-
эффициентах относительной износо-
стойкости сравниваемых материалов 
почвообрабатывающих рабочих орга-
нов может доходить до 1,80–1,85 раза.

Соответственно, при эксплуата-
ции в тяжелых почвенных условиях 
(Т >  2,5–3,0 МПа) эффективность при-
менения упрочняющих технологий, 
в частности наплавочных, несколько 
снижается. Этот факт должен учиты-
ваться при подборе материалов осно-
вы и упрочняющего «режущего» слоя 
двухслойных биметаллических почво-
режущих деталей.
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