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Анотація. Робота присвячена підвищенню ресур-

сних показників культиваторних лап при використанні 

комбінованого методу зміцнення. У статі наведено 

схему комбінованого тришарового формування леза 

культиваторних лап, яке забезпечує підвищення ресу-

рсних показників за рахунок нанесення порошкових 

абразивностійких матеріалів дуговим наплавленням. 

Такий метод зміцнення дозволяє забезпечити процес 

самозагострення леза шляхом поступового зменшення 

зносостійкості нижніх шарів леза. 

Методом виробничих випробувань за результа-

тами лінійного зношення крил експериментальних ку-

льтиваторних лап визначено порошковий матеріал, 

який забезпечує найкращі показники проти абразив-

ного зношення. 

Приведено математичні і графічні залежності лі-

нійного і вагового зношення експериментальних куль-

тиваторних лап від наробітку і використання порошко-

вого матеріалу під час їх зміцнення. 

Аналіз отриманих графічних залежностей порів-

няльних випробувань зміцнених і серійних лап пока-

зав, що за наробітку 55 га середнє вагове зношення змі-

цнених лап на 33% менше ніж серійних. 

Встановлені математичні моделі дозволяють про-

гнозувати величини вагового і лінійного зношень в за-

лежності від ресурсних показників серійних та зміцне-

них комбінованим методом культиваторних лап 

Запропонований комбінований метод зміцнення 

дозволяє підвищити ресурс культиваторних лап на 35–

45%. 

Ключові слова: прогнозування, зношення, зміц-

нення, підвищення, ресурс, самозагострення, зносо-

стійкість. 

 

 

Постановка проблеми 

 

В сільськогосподарському виробництві України 

наряду з вітчизняною ґрунтообробною технікою нако-

пичена значна кількість ґрунтообробної техніки зару-

біжного виробництва, яка широко використовується. 

Досвід використання цієї техніки вказує на її переваги 

в надійності та довговічності порівняно з вітчизняною, 

зокрема це стосується експлуатації робочих органів. 

Цього провідні зарубіжні фірми досягають за рахунок 

застосування нових технологій при виготовленні. 

Встановлено, що для досягнення підвищеного ресурсу 

робочих органів іноземні фірми-виготовлювачі вико-

ристовують спеціальні легуючі матеріали, конструкти-

вні особливості та технологічні прийоми зміцнення 

(термічна обробка, нанесення зносостійких матеріалів) 

[1]. Вартість таких деталей досить висока. Тому існує 

потреба в забезпеченні сільськогосподарського спожи-

вача відносно недорогими запасними частинами до 

ґрунтообробної техніки з підвищеною зносостійкістю 

[2-9]. 

Вирішення цього питання можливе шляхом ство-

рення конкурентоспроможних технологій зміцнення 

деталей вітчизняної та зарубіжної сільськогосподарсь-

кої техніки при їх відновленні та виготовленні [10] для 

збільшення ресурсу цих деталей в декілька разів і впро-

вадження даних розробок на підприємствах–виготов-

лювачах та на ремонтних підприємствах сільськогос-

подарської техніки. 

 

 

Аналіз останніх досліджень 

 

Покращення експлуатаційних характеристик ро-

бочих органів, зокрема лап культиваторів, є актуаль-

ною задачею в сільськогосподарському виробництві. 

Цього можна досягти шляхом створення нових техно-

логій виготовлення та зміцнення робочих органів, ви-

користання при цьому нових матеріалів. Зокрема пер-

спективним є розвиток технологій із застосуванням 

для зміцнення різальної кромки порошкових матеріа-

лів, що дозволяє підвищити фізико-механічні власти-

вості нанесених шарів [11]. 
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До способів, які найбільш часто використову-

ються для зміцнення робочих поверхонь деталей від-

носиться звичайне гартування середньовуглецевих, 

високовуглецевих та легованих сталей. При цьому тве-

рдість металу можна отримати в межах 45 HRC для 

сталі 45 і до 65 HRC для сталі 65Г та легованих сталей. 

Але зносостійкість таких робочих органів нижча порі-

вняно з іншими, зміцненими спеціальними матеріа-

лами [13, 14]. 

Для локального зміцнення поверхні деталі в міс-

цях ймовірного зношення доцільно використовувати 

інші методи, а саме, електродугове наплавлення штуч-

ними електродами чи порошковими дротами, наплав-

лення порошковими матеріалами на установках СВЧ, 

плазмове та газополуменеве наплавлення порошками, 

прутками [15, 16]. 

Електродугове наплавлення і штучними електро-

дами і дротами може бути як суцільним по всій повер-

хні, так і точковим. Дослідженнями [17-19] встанов-

лено, що точкове наплавлення краще зарекомендувало 

себе з робочої сторони, при цьому незначно збільшу-

ючи опір, що в достатній мірі захищає від зношення 

основного шару металу. 

 

 

Мета досліджень 

 

Підвищення ресурсних показників культиватор-

них лап при використанні комбінованого методу зміц-

нення. 

 

 

Результати досліджень 

 

Одним із шляхів вирішення поставленої проблеми 

є напрям підвищення ресурсу культиваторних лап за-

вдяки комбінованому тришаровому формуванню їх ро-

бочих поверхонь, а саме (рис. 1): 

1 – основа – сталь 65 Г; 

2 – загартований шар сталі 65 Г на товщину 1,9 – 

2,3 мм з використанням електроконтактного методу 

загострення і зміцнення [17], при цьому отримуємо 

твердий шар зносостійкість якого становить 3,48 від-

носно незагартованої сталі 65 Г; 

3 – додаткове зміцнення, що виконується поверх 

загартованого шару порошковими абразивностійкими 

матеріалами, які наплавлені спеціальним електродом 

Т–590 Ø5х450 мм, зносостійкість такого шару стано-

вить 4,49 відносно незагартованої сталі 65 Г. 

 

 
1 – основа – сталь 65 Г; 2 – зона електроконтактного загост-

рення і зміцнення; 3 – зона зміцнення порошковими абрази-

вностійкими матеріалами 

Рис. 1. Схема комбінованого зміцнення леза куль-

тиваторних лап. 

Fig. 1. Scheme of combined strengthening of the 

blade of cultivator paws. 

 

В якості порошкових абразивностійких матеріалів 

використовували порошки ПС-12НВК-01, ПГ-10К-01, 

сормайт, ФХБ-1, ПТ-НА-01, ПГ-19М-01. 

За розробленою технологією в ННЦ «ІМЕСГ» 

проведено зміцнення комплекту культиваторних лап з 

шириною захвату 420 мм (рис. 1). 

Виготовлені та зміцненні культиваторні лапи були 

встановлені на культиватор КВАНТ-12 з шириною за-

хвату 12 м, який виготовлений в ННЦ «ІМЕСГ» і прой-

шли випробування у виробничих умовах ПП «Агрое-

кологія» Полтавської обл., Шишацького району. 

(рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Загальний вигляд зміцнених культиватор-

них лап за розробленою технологією 

Fig. 2. General view of strengthened cultivator paws 

by the developed technology 

 

Для визначення зміни геометричних параметрів 

лез культиваторних лап під час виробничих випробу-

вань реєстрували лінійне зношення, вагове зношення 

та радіус заокруглення ріжучої кромки робочих органи 

з наробітком 8, 23, 42 та 55 га. 

За результатами лінійного зношення крил експе-

риментальних культиваторних лап під час виробничих 

випробувань визначено матеріали, які забезпечують 

найкращі показники проти абразивного зношення. 

В результаті аналізу культиваторних лап з наробі-

тком 55 га встановлено, що робочі органи не мають ви-

димих пошкоджень та граничного зношення і придатні 

для подальшого використання. При цьому, вимірами 

встановлено, що величина зношень за шириною леза 

становить 5.3 – 11,9 мм (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Культиватор КВАНТ-12, укомплектова-

ний зміцненими культиваторними лапами  

Fig. 3. Cultivator KVANT-12, equipped with 

strengthened cultivator paws 
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Встановлено, що найкращі результати зносостій-

кості показав порошковий матеріал ПС-12НВК-01 на-

несений дуговим наплавленням електродом Т-590 

Ø5х450 мм і описується наступною залежністю: 

 0,085 0,059,y x    (1) 

де y.– величина лінійного зношення леза культиватор-

ної лапи, мм; 

х – наробіток на одну лапу культиватора, га. 

Результати проведених порівняльних випробу-

вань вагового зношення зміцнених і серійних лап по-

казали, що за наробітку 55 га зміцнених лап, середнє 

вагове зношення становить 425 г. Наробіток серійних 

лапи за такого зношення становить 43 га, що на 21,8 % 

менше зміцнених (рис. 4). 

 

 
1 - ПС-12НВК-01 + Т-590; 2 - ПГ-10К-01 + Т-590; 3 - ФХБ-1 

+ Т-590; 4 - ПГ-10К-01 + Графітовий; 5 - Сормайт + Т-590; 6 

- ПС-12НВК-01 + Графітовий; 7 - ФХБ-1 + Графітовий; 8 - 

Сормайт + Графітовий; 9 – Електроерозійна обробка;10 - 

Серійні культиваторні лапи КПЕ – 410. 

Рис. 4. Залежність лінійного зношення лез від на-

робітку лап культиватора КВАНТ-12. 

Fig. 4. Dependence of linear blade wear of operating 

time paws cultivator KVANT-12. 

 

 
Рис. 5. Залежність вагового зношення лап культи-

ватора КВАНТ-12 від наробітку. 

Fig. 5. Dependence of weight wear of the cultivator 

KVANT-12 paws of operating time. 

 

Після обробки отриманих результатів виробничих 

випробувань лап культиватора КВАНТ-12 отримали 

математичні моделі процесу вагового зношення серій-

них yc і зміцнених yз лап в залежності від наробітку T: 

 3 1.471.7 10 ,cy T    (2) 

 4 1.83 10 ,зy T    (3) 

де  yс, уз – відповідно вага зношеного матеріалу серій-

них і зміцнених культиваторних лап, кг; 

T – наробіток на одну лапу культиватора, га. 

Математичні моделі (2) і (3) дозволяють прогно-

зувати величину вагового зношення в залежності від 

ресурсних показників серійних та зміцнених комбіно-

ваним методом культиваторних лап і встановлено, що 

при досягненні вагового зношення 635 г зміцнених лап 

їх наробіток буде більший на 40% ніж серійних. 

Запропонований метод зміцнення дозволяє підви-

щити ресурс культиваторних лап на 35–45%. 

 

 

Висновки 

 

1. Найкращі показники зносостійкості показав по-

рошковий матеріал ПС-12НВК-01 нанесений електро-

дом Т-590 після електроконтактного оброблення де-

талі, після наробітку 55 га величина зношень за шири-

ною леза становить 5,3 мм, що на 43% менше ніж еле-

ктроконтактне оброблення. 

2. Результати проведених порівняльних випробу-

вань зміцнених і серійних лап показали, що за наробі-

тку 55 га середнє вагове зношення серійних лап стано-

вить 635 г, а зміцнених за розробленою технологією на 

33% менше і становить 425 г. При досягненні вагового 

зношення 635 г зміцнених лап їх наробіток буде біль-

ший на 40% ніж серійних. 
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ПРОГНОЗИРОВА-

НИЯ ВЕСОВОГО И ЛИНЕЙНОГО ИЗНОСОВ ОТ 

РЕСУРСНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ СЕРИЙНЫХ И 

УПРОЧНЕННЫХ КОМБИНИРОВАННЫМ МЕТО-

ДОМ КУЛЬТИВАТОРНЫХ ЛАП 

М. А. Василенко, Д. А. Буслаев 

Аннотация. Работа посвящена повышению ре-

сурсных показателей культиваторных лап при исполь-

зовании комбинированного метода укрепления. В ста-

тье приведена схема комбинированного трехслойного 

формирования лезвия культиваторных лап, которое 

обеспечивает повышение ресурсных показателей за 

счет нанесения порошковых абразивностойких мате-

риалов дуговой наплавкой. Такой метод упрочнения 

позволяет обеспечить процесс самозатачивания лезвия 

путем постепенного уменьшения износостойкости 

нижних слоев лезвия. 

Методом производственных испытаний по ре-

зультатам линейного износа крыльев эксперименталь-

ных культиваторных лап определено порошковый ма-

териал, который обеспечивает лучшие показатели про-

тив абразивного износа. 

Приведены математические и графические зави-

симости линейного и весового износа эксперименталь-

ных культиваторных лап от наработки и использова-

ния порошкового материала при их упрочнении. 

Анализ полученных графических зависимостей 

сравнительных испытаний упрочненных и серийных 

лап показал, что при ресурсе 55 га средний весовой из-

нос упрочненных лап на 33% меньше чем серийных. 

Установленные математические модели позво-

ляют прогнозировать величины весового и линейного 

износов в зависимости от ресурсных показателей се-

рийных и упрочненных комбинированным методом 

культиваторных лап 

Предложенный комбинированный метод упроч-

нения позволяет повысить ресурс культиваторных лап 

на 35-45%. 

Ключевые слова: прогнозирование, износ, 

упрочнение, повышение, ресурс, самозаострение, из-

носостойкость. 

 

 

MATHEMATICAL MODELS FOR PREDICTING 

WEIGHT AND LINEAR WEAR FROM RESOURCE 

INDICATORS SERIAL AND HARDENED  

BY COMBINED METHOD OF CULTIVATOR PAWS 

M. O. Vаsylenko, D. O. Buslаiev 

Abstract. The work is devoted to increasing the re-

source indicators of cultivator paws when using the com-

bined method of strengthening. The article provides a dia-

gram of the combined three-layer formation of the blades 

of cultivator paws, which provides an increase in resource 

indicators due to the application of powder abrasion-re-

sistant materials by arc surfacing. This method of harden-

ing allows you to ensure the process of self-sharpening the 

blade by gradually reducing the wear resistance of the 

lower layers of the blade. 

By the method of production tests according to the re-

sults of linear wear of the wings of experimental cultivating 

paws a powder material has been identified that provides 

the best performance against abrasion. 

Mathematical and graphical dependences of linear 

and weight wear of experimental cultivator paws on the op-

erating time and use of powder material during their hard-

ening are given. 

An analysis of the obtained graphical dependencies of 

comparative tests of hardened and serial paws showed that 

with a resource of 55 ha, the average weight wear of hard-

ened paws is 33% less than the serial ones. 

The established mathematical models make it possible 

to predict the values of weight and linear wear depending 

on the resource indicators of serial and hardened cultivator 

paws strengthened by the combined method 

The proposed combined method of hardening allows 

to increase the resource of cultivating paws by 35-45%. 

Key words: forecasting, wear, hardening, increase, 

resource, self-sharpening, wear resistance. 
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