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В мире существует большое многообразие конструкций лемехов плу-

гов. Условно конструкции лемеха можно разделить на три обобщенных 
вида по параметрам основы лемеха: долотообразный, прямой трапеции и 
косой трапеции.  
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Эти виды включают большое количество различий и разновидностей: 
цельный; с прямой, криволинейной, эвольвентой формой; с накладным 
или составным (приставным) долотом и др. Естественно, есть отличия в 
материалах лемехов, их толщинах, видах крепления к корпусу (башмаку) 
плуга, конструктивных параметрах долот, видах и параметрах заточки, 
режимах и условиях термообработки, методах упрочнения и т.п. [1]. 
К числу ведущих зарубежных производителей лемехов плугов относятся 

следующие известные европейские и американские фирмы: «Lemken», «Ни-
мейер», «Оверум», «Вентуки», «Регент», «Рабе», «Хуард», «Еберхардт», 
«Дин и ВН», «Ландсберг», «Kverneland», «Кроне», «Vogel & Noot», «Unia», 
«Kun», «Джон Дир». Наиболее распространёнными в странах СНГ являются 
плуги фирм «Kverneland», «Lemken», «Vogel & noot», «Unia», «Kun». 
Анализ современных конструкций лемехов показывает, что ведущие про-

изводители почвообрабатывающей техники выпускают лемехи, состоящие 
преимущественно из двух деталей: основы (лезвийной части) и долота (при-
ставного или накладного). При этом лезвийная часть (основа) лемеха имеет 
эвольвентный профиль с переменным углом резания, долото также имеет не 
плоскую форму (рисунок 1). 

 
а) 

 
б) 

 
в) 
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г) 

 
д) 

Рисунок 1 – Конструкции лемехов фирм-производителей плугов: германской 
«Lemken» (а); норвежской «Kverneland» (б); австрийской «Vogel & Noot» (в); 

французской «Kun» (г); польской «Unia» (д) 
 
В процессе работы лемеха плугов подвергаются воздействию статиче-

ских, циклических и ударных нагрузок, а также минеральных частиц поч-
вы, вызывающих поломки и интенсивное изнашивание рабочей части де-
талей. Наибольшая величина износа у лемехов наблюдается по лезвийной 
и носковой рабочей части, воспринимающей наибольшие контактные на-
грузки со стороны почвы. В связи с этим лемеха быстро выходят из строя, 
их наработка до предельного состояния значительно ниже нормативной. 
Малые сроки службы почворежущих элементов рабочих органов плу-

гов обусловлены многими факторами и, прежде всего, неудовлетвори-
тельным использованием новых материалов и прогрессивных технологий 
при их изготовлении. Проведенный анализ применяемых способов изго-
товления почворежущих элементов показывает, что удельный вес новых 
методов незначителен. Основными причинами, сдерживающими их при-
менение, являются недостаточный объем разработанных технологических 
процессов и производства полнокомплектного оборудования и оснастки. 
Анализ конструкционных материалов, используемых в последнее де-

сятилетие предприятиями Республики Беларусь и другими государствами 
СНГ для изготовления деталей рабочих органов почвообрабатывающих 
машин, свидетельствует о применении недорогих марок сталей, а также 
традиционных методов термообработки. Как правило для изготовления 
почворежущих деталей применяют конструкционные стали 40, 40Х, 45, 
Л53, 65Г и других марок, а в качестве упрочняющей технологии закалку и 
отпуск с использованием масел в качестве охлаждающей среды. Такие 
технологии обеспечивают изделиям  механические свойства (твердость, 
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прочность, ударную вязкость) недостаточные для эффективного исполь-
зования деталей, работающих в абразивной среде. Сведения о материалах, 
видах термической обработке и их механических свойствах приведены в 
таблице. 
 
Таблица – Материалы, применяемые для изготовления деталей рабочих органов 
сельскохозяйственных машин [2] 

Механические свойства  
после термообработки Марка 

стали 
Вид 

термообработки  HRC 
Вs , МПа KCU, 

МДж/м2 

35 
Локальная закалка 

лезвия ТВЧ иногда применяют  
нормализацию или улучшение 

35,5–39,5 735 0,29 

45 Закалка ТВЧ или объемная 
термообработка  41,5– 45,5 750 0,60 

40Х Закалка ТВЧ или объемная 
термообработка 41,5–45,5 1200 0,49 

Л53 Закалка ТВЧ или 
объемная термообработка  44,5–48,5 800 0,60 

65Г Объемная 
термообработка 39,5–43,5 800 0,55 

За рубежом детали рабочих органов почвообрабатывающих машин 
преимущественно получают из более прочных борсодержащих мало- и 
среднеуглеродистых сталей с добавками молибдена, титана и др. элемен-
тов. Применение таких сталей и специальных способов термической об-
работки позволило достичь повышенных эксплуатационных свойств. Де-
тали упрочняются до твердости 48–52 HRC, прочность превышает 
1200 МПа, ударная вязкость составляет 0,80–0,85 МДж/м2. Аналогами им 
в СНГ являются стали 30ГР, 40ГР, 30Г2Р и др. 
Детали из мало- и среднеуглеродистых марганцовистых сталей микро-

легированных бором по всему сечению имеют одинаковую микрострук-
туру, характеризующуюся троостомартенситным строением (рисунок 2). 
Преимуществами используемых зарубежными фирмами материалов и 

технологий для производства сменных деталей плугов являются: низкое 
содержание дорогостоящих легирующих элементов; хорошая закаливае-
мость; детали обладают достаточной ударной вязкостью; простоя и недо-
рогая термообработка; малая чувствительность к появлению закалочных 
трещин и короблению; возможность закалки сразу после ковки; хорошая 
комбинация ударной вязкости и прочности. 
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а) б) 
Рисунок 2 – Микроструктура закалённой бористой стали – троостомартенсит 
игольчатого строения: а) твёрдостью 48–52 HRC, б) твердостью 51–52HRC 

 
Традиционно применяемые отечественными предприятиями техноло-

гии упрочнения деталей рабочих органов почвообрабатывающих машин 
достигли своего предела в получении требуемой конструкционной проч-
ности и износостойкости и требуют эффективной замены. В настоящее 
усиленно разрабатываются новые способы термической обработки сталь-
ных изделий из низко- и среднеуглеродистых сталей, чему раньше уделя-
ли мало внимания. На первый план ставится задача по использованию не-
легированных сталей. 
Специалистами кафедры технологий и организации технического сер-

виса БГАТУ осуществлялось упрочнение экспериментальных образцов 
лемехов конструкции фирм «Lemken» и «Vogel & Noot», изготовленных 
из среднеуглеродистых сталей с применением импульсной закалки. 
Первоначально экспериментальные работы по упрочнению сменных 

деталей плугов выполнялись на базе технологического научно-
производственного центра БГАТУ. Исследования проводились с исполь-
зованием технологического модуля для импульсной закалки [3, 4, 5]. 
Для практической реализации технологии импульсной закалки в со-

ставе технологического модуля имеется закалочное устройство, которое 
предназначено для фиксации закаливаемого лемеха в процессе охлажде-
ния потоком жидкости. Закалочное устройство разрабатывается для каж-
дого типоразмера деталей индивидуально. Термообработка лемехов в за-
калочном устройстве соответствующей конструкции позволяет исключить 
их коробление и избежать последующей рихтовки. В качестве закалочной 
среды используется поток воды. 
Применение легко сменяемых закалочных устройств в составе техно-

логического модуля позволяет быстро переходить на закалку лемехов 
других конструкций и размеров, что в свою очередь обеспечивает гиб-
кость и экономичность производства. 
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Принципиальная схема закалочного устройства для импульсной закал-
ки представлена на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 3 – Принципиальная схема закалочного устройства для упрочнения  
лемехов плугов импульсной закалкой: 1 – плита верхняя; 2 – фланец;  

3 – вставка верхняя; 4 – пуансон; 5 – заготовка; 6 – каркас; 7 – плита нижняя;  
8 – вставка нижняя; 9 – коллектор подвода охлаждающей жидкости. 

 
Для изготовления экспериментальных образцов лемехов плугов 

«Lemken» и «Vogel & Noot» использовались среднеуглеродистая конст-
рукционная сталь 35. После объемного нагрева до температуры 850–860 оС 
в печи сопротивления СНО 4.12.3/11 с необходимой выдержкой для за-
вершения процесса аустенитизации, экспериментальные образцы лемехов 
подвергались импульсной закалке с последующим низким отпуском. 
Из полученных экспериментальных лемехов изготавливались отдель-

ные образцы для проведения исследования структуры, определения твер-
дости, прочности и ударной вязкости. 
Исследованиями установлено, что микроструктура упрочненного слоя 

лемехов плугов после закалки и отпуска представляет собой троостомар-
тенсит (рис. 4а) с микротвердостью 5200–5600 МПа, в сердцевине – тро-
стит (рис. 4б) с микротвердостью 4600 МПа. Наличие такой структуры 
является предпочтительным для деталей, работающих в условиях ударно-
абразивного изнашивания. Упрочненным лемехам плугов обеспечивается 
требуемый для работы в условиях интенсивного абразивного изнашива-
ния комплекс механических свойств – твердость HRC 50–54, ударная вяз-
кость KCV – 69–70 Дж/см2, прочность на уровне 1700 МПа. 
Анализ результатов исследования микроструктуры и механических 

свойств упрочненных импульсной закалкой лемехов показывает, что для 
их изготовления, при условии упрочнения применением импульсной за-
калки, может успешно применяться среднеуглеродистая конструкционная 
сталь 35. После термообработки по такой технологии в изделии образу-
ются достаточно прочный поверхностный слой и вязкая сердцевина, что 
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обеспечивает принципиально более высокий уровень механических 
свойств и служебных характеристик, чем получаемый после термообработ-
ки по стандартной технологии. Детали, изготовленные из стали 35 с упроч-
нением импульсной закалкой с последующим низким отпуском имеют 
троостомартенситную структуру и высокий уровень значений твердости, 
ударной вязкости и прочности, не уступающего по этим показателям уров-
ню аналогичных деталей импортного производства и соответствуют крите-
риям работоспособности оговоренными в ТКП 572-2015. 

 

  
а) б) 

Рисунок 4 – Микроструктура х500 упрочненного слоя (а) и сердцевины (б) 
 
Технологический процесс изготовления с применением импульсной 

закалки лемехов «Lemken» и «Vogel & Noot» внедрен в ОАО «Минский 
агросервис». По результатам приемочных испытаний ресурс лемехов но-
вого поколения в 2 раза выше по сравнению с изделиями, изготовленными 
по традиционной технологии и являются конкурентоспособными в срав-
нении с зарубежными аналогами. 
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Введение. Бесконтактное термодиагностирование реальных объектов 

основано на анализе параметров теплового потока от объекта, отличаю-
щегося по своим спектральным и энергетическим характеристикам от из-
лучения абсолютно черного тела, спектральную плотность которого мож-
но определить по формулам Планка, Вина или Релея–Джинса. 
Непосредственная задача прибора, измеряющего температуру объекта 

по излучению, – измерение параметров потока излучения, испускаемого 
объектом. К ним относятся абсолютное значение и спектральное распре-
деление потока излучения. 
Абсолютное значение потока излучения Ф, воспринимаемое пиромет-

ром, определяется оптическими параметрами системы: коэффициентом 
использования потока от объекта At и коэффициентом спектрального про-
пускания системы τλ. Таким образом, 

λ λ0
А (λ, )τ .tФ r T d

¥
= ò          (1) 

Если плотность энергии излучения r (λ, T) задана формулой Планка, то 
интеграл в правой части (1) аналитически не вычисляется, и его определение 
возможно только графическим путем или с помощью таблиц и номограмм. 
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