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Введение 
Повышение износостойкости деталей сельскохозяйственных 

машин, работающих в условиях абразивного износа – одна из важ-
нейших задач современного сельскохозяйственного машинострое-
ния. В аграрном производстве абразивному воздействию наиболее 
подвержены рабочие органы почвообрабатывающих машин, рабо-
тающих в сложном технологической среде - почве. Большой вклад 
в изучение вопросов повышения износостойкости рабочих органов 
почвообрабатывающих машин сделали: Г.Н. Синеоков, Б.И. Косте-
цкий, М.М. Хрущев, А.Ш. Рабинович, Л. Ермолов, В.Н. Ткачев, 
А. М. Михальченков, М. М. Северньов, С.А. Сидоров, П. Каплун, 
В.В. Аулин и многие другие ученые. До 90% всех исследований в 
направлении повышения износостойкости рабочих органов сосре-
доточено на технологических методах улучшения триботехничес-
ких характеристик материала рабочих органов и применения раз-
личных способов поверхностного упрочнения, в то время, как вли-
яния второго элемента трибоситемы (грунта) на износостойкость 
рабочих органов почвообрабатывающих машин уделено недоста-
точно внимания. Технические требования для дисков, производи-
мых в Украине, предполагают их изготовление из стали 65Г, или ее 
заменителей - стали М76 и стали 45 с термообработкой на твердо-
сть 39 ... 44 HRC. [1]. Фирма Bellota является мировым лидером по 
производству рабочих органов для дисковых почвообрабатываю-
щих машин и реализует свою продукцию более чем в 80 стран ми-
ра. По данным официального сайта рабочие органы она изготавли-
вает из борсодержащей стали (28MnB5) твердостью 50 ± 2 HRC, 
обеспечиваемых автоматической системой контроля термообрабо-
тки [2]. В настоящее время остается не изученным вопрос возмож-
ности применения рабочих органов дисковых почвообрабатываю-
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щих машин из одного материала и с одинаковой термической об-
работкой для различных типов грунтов (песчаные, супесчаные, су-
глинистые и глинистые). Целью данной работы является исследо-
вание химических, физико-механических характеристик материала 
и износостойкости почвообрабатывающего рабочего органа фирмы 
Bellota на разных типах почв. 

Основная часть 
Мировой лидер по производству рабочих органов для почвооб-

рабатывающих машин фирма Bellota на своем официальном сайте 
указывает, что в качестве материала для дисковых почвообрабаты-
вающих рабочих органов используется сталь 28MnB5 [2]. Один из 
производителей данной марки стали Ovako Sweden AB на своем 
сайте регламентирует химический состав данной стали (таблица 1). 

 
Таблица 1 – Химический состав стали 28MnB5  

(производитель Ovako Sweden AB) [3] 
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Химический состав материала почвообрабатывающего рабочего 
органа фирмы Bellota определяли методом атомно-эмиссионной 
спектрометрии, результаты представлены в таблице 2. Как видно из 
представленных результатов химический состав материала почвоо-
брабатывающего рабочего органа фирмы Bellota соответствует но-
рмативным требованиям к стали 28MnB5 (кроме алюминия, его 
содержание на 0,006% превышает допустимые пределы).  

 
Таблица 2 – Химический состав стали диска фирмы Bellota 
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Испытания твердости рабочих органов дисковых почвообраба-
тывающих машин (производитель Bellota) выполняли по методу 
Роквелла в соответствии с ISO 6508-1 [4], результаты представлены 
в таблице 3. 

 
Таблица 3 – Твердость стали диска Bellota 
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Исследование структуры стали рабочих органов дисковых по-

чвообрабатывающих машин фирмы Bellota выполняли по схеме 
представленной на рисунке 1.  

 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 1 – Схема проведения исследований на вырезаному образцу 

 
Образцы шлифовались и подвергались обработке азотной кис-

лотой (HNO3), результаты исследований представлены на рисун-
ке 2.  
Как известно, содержание бора до 0,1% резко снижает поверх-

ностное натяжение стали. Этот эффект приводит к адсорбции бора 
на границе растущих зерен и замедлению линейной скорости роста 
кристаллов и в соответствии с этим измельчению структуры. 
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а) б) в) 

   
г) д) е) 

   
ж) з) к) 

   
л) м) н) 

Рисунок 2 – Микроструктура стали диска Bellota: 
 а, б – снаружи; в – посредине;  г – всередине; д, е -снаружи (вершина детали);  
ж, з снаружи (переход к нормальной толщине); к,  л – посредине детали;  

м, н – деталь всредине 
 

Зона столбчатой кристаллизации сокращается, структура стано-
вится однородной и мелкозернистой, улучшаются пластические 
свойства, что наблюдается  на рисунке 2. 
Исследования на изгиб с надрезом проводили по стандарту ISO 

148-1: 2011-01 [5] на маятниковом копре PSW-750, результаты исс-
ледований представлены в таблице 4. 
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Таблица 4 – Испытания на изгиб стали диска Bellota 
Расположение Температура Энергия удара Измерения 

  [°С] 1 2 3 MW 3,8х 10,0 
CV -KSZO А2 +20 12 (32*) 12 (32*) 13 (34*) 12 (32*)  
CV -KSZO В2 +20 11 (29*) 10 (26*) 10 (26*) 10 (26*)  
CV -KSZO А0 0 10 (26*) 9 (24*) 9 (24*) 9 (24*)  
CV -KSZO В0 0 10 (26*) 10 (26*) 8 (21*) 9 (24*)  

 
KSZO - размещение надреза перпендикулярно поверхности. 

А - тангенциально. В - радиально. (*) - перерасчет с опытного обра-
зца на полноразмерный образец. Из представленных результатов 
видно, что энергия удара, которая приводит к изгибу значительно 
больше энергии удара, которая может возникнуть при эксплуата-
ции рабочих органов дисковых почвообрабатывающих машин [1]. 
Основной триботехнической характеристикой материалов, рабо-

тающих в условиях абразивного износа является износостойкость, 
поэтому были проведены эксплуатационные исследования. Эксплуа-
тационные исследования процесса изнашивания рабочих органов 
дисковых почвообрабатывающих машин проводили в течении 2015-
2017 годов в СООО "Старокотельнянське-Андрушевского района 
Житомирской области и ООО «Райз-Полесье» Овручского района 
Житомирской области на универсальных дисковых агрегатах УДА-4,5 
и тяжелых дисковых боронах БПД-4 2 по методике представленной 
в работе [1].  
Как видно из представленных результатов наработка до пред-

ельного состояния в серийных дисковых рабочих органах изготов-
ленных из стали 65Г составляет 103 га, а в рабочих органов фирмы 
Bellota - 154 га, то есть износостойкость в Bellota выше в 1,5 раза 
(средняя стоимость таких дисков выше в 1, 9-2,1 раза по сравнению 
с дисками изготовленных из стали 65Г). Данный эффект наблюдался 
на суглинистых почвах  (рисунок 3). Эффект повышения износос-
тойкости в рабочих органах фирмы Bellota нивелируется до 1,35 раз 
по сравнению с рабочими органами изготовленных из стали 65 Г, 
при использовании их на песчаных почвах. Данный эффект объяс-
няется более агрессивными условиями эксплуатации на песчаных 
почвах. 
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Рисунок 3 – Темп износа дисковых рабочих органов 
 почвообрабатывающих машин при работе на суглинистых почвах 

 
На поверхности трения рабочих органов почвообрабатывающих 

машин, которые эксплуатируются в условиях песчаных почв пре-
обладающим механизмом износа является микрорезание (рисунок 
4) в отличие от рабочих органов эксплуатируемых в условиях суг-
линистых и глинистых почвах, где преобладающим механизмом 
является полидеформацийное разрушение. 
Несмотря на экономическую целесообразность использования 

дисков изготовленных из стали 65Г, потребители предпочитают 
рабочие органы изготовленные из стали 28MnB5, что в свою оче-
редь связано с возникновением дефектов и отсутствием процесса 
самозатачивания (самоорганизации рабочей кромки) в процессе 
эксплуатации рабочих органов, изготовленных из стали 65Г (рису-
нок 5). Дефекты (смятие рабочей кромки и выщербливание) диско-
вого рабочего органа изготовленного из стали 65Г возникают в ре-
зультате взаимодействия с твердыми включениями в почве (камня-
ми) (рисунок 5). В результате возникновения данных дефектов 
ухудшается качество обработки почвы и растет тяговое сопротив-
ление машины в целом. Возникновения дефектов в большинстве 
случаев связано с некачественной термической обработкой рабо-
чих органов при их изготовлении. 
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Рисунок 4 – Поверхность трения дискового рабочего органа,  
который эксплуатируется на песчаных и супесчаных почвах 

 

 
 

Рисунок 5 – Вид рабочей кромки диска изготовленного из стали 65Г  
в процессе эксплуатации на почвах с наличием твердых включений 

 
Как отмечается в работе [1] диски изготовлены из стали 28MnB5 

в процессе эксплуатации самозатачиваются в отличие от дисков 
изготовленных из стали 65Г. 

Заключение 
Установлено, что повышение износостойкости и достижение 

эффекта самозатачивания в дисковых рабочих органах фирмы 
Bellota получено за счет использования высококачественной стали 
и сложной термической обработки, что позволило достичь качест-
венные триботехнические характеристики  поверхности износа. 
Несмотря высокую износостойкость дисковых рабочих органов 

почвообрабатывающих машин, даже такой мировой лидер как 
Bellota не учитывает почвенно-климатические условия эксплуата-
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ции при проектировании и производстве рабочих органов, поэтому 
перспективным является определение необходимых триботехниче-
ских характеристик поверхностей трения рабочих органов почвоо-
брабатывающих машин для каждой почвенно-климатической зоны, 
что позволит изготавливать рабочие органы  повышенной износос-
тойкости с учетом условий их эксплуатации. 
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Введение 
Изначально подпокровные рыхлители РП – 2,4  и РП – 1,7 были 

разработаны для основной безотвальной обработки почвы с сохра-
нением стерневого покров и щелевания кормовых угодий [1] вза-
мен широко применяемых и поставляемых на рынок культивато-
ров: «Омичка», «Объ-4», Lemken Smaragd 9/600K, «ОПО-4,25», 
«АПУ-3,5», «КГО-3». Проведенные исследования показали воз-
можность и эффективность использования подпокровных рыхлите-
лей также и при возделывании пропашных культур, в частности, 
картофеля, очень требовательного к водно-воздушному режиму 
почвы.  
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