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Abstract. The aim of the study is to increase the wear resistance and service life of ploughshares and cultivator tines by 
developing an electroslag surfacing technology that provides the formation of wear-resistant coatings using flux-cored 
wires with modifying impurities.
The research is based on the development and implementation of an electroslag surfacing method that produces a 
uniform coating with high hardness (up to 62 HRC). Tests were carried out on ploughshares and cultivator tines treated 
with electroslag surfacing on different types of soil: sandy loam, light loam, heavy loam and black soil. The wear 
resistance, temperature stability and service life of the parts in the field were evaluated.
The results of the research showed that the proposed technology can increase the service life of working elements 
by 40% compared to standard factory models. The ploughshares were able to cultivate up to 73 hectares without 
replacement, and the cultivator tines – up to 35 hectares. In addition, the use of electroslag surfacing reduced the 
temperature of working parts by 15–20%, which significantly improved their performance.
An innovative method of electroslag surfacing was developed using flux-cored wires with modifying additives 
that ensure the formation of wear-resistant coatings with improved mechanical characteristics. For the first time, 
the possibility of stable heat dissipation and preservation of mechanical properties during long-term operation in an 
aggressive environment has been established.
The proposed technology helps to reduce the cost of maintenance of tillage equipment by reducing the frequency 
of parts replacement. This allows agricultural enterprises to reduce operating costs by up to 30% and ensure the 
competitiveness of domestic machinery production. The implementation of this method is promising for widespread 
use in the production and repair of agricultural machinery.
Key words: ploughshare; cultivator tine; electroslag surfacing; wear resistance; service life; hardness.

Анотація. Метою дослідження є підвищення зносостійкості та ресурсу плужних лемішів і культиваторних 
стрілчастих лап шляхом розробки технології електрошлакового наплавлення, що забезпечує утворення зносос-
тійких покриттів із використанням порошкових дротів із модифікуючими домішками.
Дослідження базується на розробці та впровадженні методу електрошлакового наплавлення, що забезпечує 
утворення рівномірного покриття з високою твердістю (до 62 одиниць HRC). Випробування проводилися на 
плужних лемішах і культиваторних лапах, оброблених електрошлаковим наплавленням, на різних типах ґрун-
тів: супіщаних, легкосуглинкових, важких суглинках і чорноземах. Оцінювалися показники зносостійкості, 
температурної стабільності та ресурсу деталей у польових умовах.
Результати досліджень показали, що запропонована технологія дозволяє підвищити ресурс робочих елемен-
тів на 40% порівняно зі стандартними заводськими зразками. Леміші змогли обробити до 73 гектарів без замі-
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ни, а культиваторні лапи – до 35 гектарів. Крім того, використання електрошлакової наплавки забезпечило 
зниження температури робочих деталей на 15–20%, що значно покращило їх експлуатаційні характеристики.
Розроблено інноваційний метод електрошлакової наплавки із застосуванням порошкових дротів із модифіку-
ючими домішками, які забезпечують утворення зносостійких покриттів із підвищеними механічними характе-
ристиками. Вперше встановлено можливість стабільного тепловідводу та збереження механічних властивос-
тей у процесі тривалої експлуатації в агресивному середовищі.
Запропонована технологія сприяє зменшенню витрат на обслуговування ґрунтообробної техніки за рахунок 
зниження частоти замін деталей. Це дозволяє аграрним підприємствам знизити експлуатаційні витрати до 30% 
та забезпечити конкурентоспроможність вітчизняного виробництва техніки. Впровадження методу є перспек-
тивним для широкого застосування у виробництві й ремонті сільськогосподарських машин.
Ключові слова: леміш; культиваторна стрілчаста лапа; електрошлакове наплавлення; зносостійкість; ресурс; 
твердість.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
В аграрному секторі зростає потреба в підвищен-

ні ефективності ґрунтообробної техніки, яка зазнає 
великих навантажень через вплив абразивного серед-
овища. Плужні леміші та культиваторні лапи працю-
ють у безпосередньому контакті з ґрунтом, що викли-
кає швидке зношування, знижуючи ефективність та 
економічність експлуатації. Часті заміни цих дета-
лей створюють проблеми не лише у вигляді високих 
витрат, а й через простої техніки, особливо під час 
активного періоду сільськогосподарських робіт.

Сучасні матеріали та методи зміцнення, такі 
як термозміцнення, або легування, лише частково 
розв'язують проблему. Більшість методів не забезпе-
чують достатнього ресурсу при тривалій експлуатації 
в агресивному середовищі. У зв’язку з цим, розробка 
ефективної технології зміцнення є необхідною умо-
вою для підвищення ресурсу як лемішів, так і куль-
тиваторних стрілчастих лап, що значно покращить 
продуктивність техніки та знизить її обслуговування.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Розробка методів підвищення зносостійкості 
робочих елементів ґрунтообробної техніки є важли-
вим напрямом досліджень у галузі аграрного маши-
нобудування. Значний внесок у вирішення цієї про-
блеми зроблено у працях, присвячених вивченню 
абразивного зношування металів та методів його 
зменшення.

Зокрема, у роботах [1–2] досліджено вплив 
характеристик ґрунтів на зношування робочих орга-
нів сільськогосподарської техніки. Увага приділена 
визначенню основних факторів, що впливають на 
інтенсивність абразивного зношування. Автори під-
креслюють важливість розробки ефективних методів 
захисту деталей.

У дослідженнях [3, 5, 8] проведено комплексний 
аналіз впливу температурних навантажень на поверх-
ні робочих органів ґрунтообробних знарядь. Резуль-
тати вказують на необхідність застосування зміцню-
вальних покриттів, здатних витримувати високі тем-
ператури та забезпечувати довговічність деталей.

В роботах [4, 7, 9] акцентовано увагу на викорис-
танні компенсувальних вставок із термозміцненого 
матеріалу для підвищення ресурсу плужних лемешів. 
Хоча цей підхід забезпечує локальне підвищення зно-
состійкості, проблема рівномірного захисту робочих 
поверхонь залишається актуальною.

Розробка технологій наплавлення отримала розви-
ток у роботах, де досліджено шахове та електрошлако-
ве наплавлення. Як зазначено в роботі [6, 10], шахове 
наплавлення забезпечує зменшення ризику утворення 
тріщин, проте не завжди гарантує необхідний рівень 
захисту в агресивних умовах. Електрошлакове наплав-
лення із застосуванням порошкових дротів із модифі-
куючими домішками, запропоноване в роботі [11–14], 
демонструє значно кращі результати завдяки рівномір-
ному розподілу зміцнювальних частинок [15].

Отже, аналіз літературних джерел свідчить, що 
існуючі підходи до підвищення зносостійкості робо-
чих органів сільськогосподарської техніки мають 
обмеження, пов’язані з рівномірністю покриттів, тем-
пературною стабільністю та ефективністю в агресив-
них умовах. Це обґрунтовує доцільність подальших 
досліджень у напрямку застосування інноваційних 
технологій зміцнення.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Метою дослідження є розробка інноваційної тех-

нології підвищення зносостійкості та ресурсу плужних 
лемішів і культиваторних стрілчастих лап, які працюють 
в умовах інтенсивного абразивного зношування. Запро-
понована технологія базується на застосуванні електро-
шлакового наплавлення з використанням порошкових 
дротів, збагачених модифікуючими домішками, що 
забезпечують високу твердість, рівномірність покрит-
тя та стійкість до температурних впливів. Досліджен-
ня спрямоване на збільшення міжремонтного ресурсу 
деталей до 1,4 рази порівняно зі стандартними зразка-
ми, зниження витрат на обслуговування техніки та під-
вищення її надійності в аграрному секторі.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Аналіз існуючих методів
1.	 Використання термозміцнених компен-

сувальних елементів: Цей метод передбачає 
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приварювання спеціальних вставок із термозміцнено-
го матеріалу, який замінює зношені ділянки леміша, 
або лапи. Хоча такий підхід забезпечує певний приріст 
у стійкості до зношування, проте він має ряд недолі-
ків. Використання таких елементів не завжди гарантує 
рівномірність зносостійкості по всій робочій поверхні, 
особливо якщо вставка працює в агресивних умовах.

2.	 Шахове наплавлення: Метод шахового 
наплавлення передбачає нанесення зміцнювальних 
валиків у шаховому порядку на робочу та тильну 
поверхню деталей, що знижує ризик утворення трі-
щин, але не завжди забезпечує необхідний рівень зно-
состійкості. Такий підхід часто потребує додаткових 
зусиль у контролі процесу нанесення, оскільки відсут-
ність рівномірного покриття може спричинити нерів-
номірне зношування при інтенсивній експлуатації.

3.	 Електрошлакове наплавлення порошкови-
ми дротами з модифікуючими домішками: Даний 
метод вирізняється можливістю забезпечити міцне 
покриття з рівномірною твердістю по всій робочій 
поверхні деталі. Завдяки використанню спеціальної 
модифікуючої домішки, яка підвищує зв’язок покрит-
тя з основним матеріалом і надає додаткову стійкість 
до зношування, технологія демонструє високу ефек-
тивність. Вона підходить як для лемішів, так і для 
культиваторних лап, забезпечуючи універсальність 
у застосуванні.

рівномірний розподіл зміцнювальних компонентів, 
незалежно від складності поверхні, що дозволяє 
досягти тривалого ресурсу деталі навіть на складних 
рельєфних частинах.

Для підвищення надійності та довговічності 
з’єднання зносостійких пластин із робочими деталя-
ми (лемішами та культиваторними лапами) було здій-
снено підготовку деталей шляхом вирізання спеціаль-
них вікон у зоні приварювання. Такий підхід дозволяє 
зменшити внутрішню напругу в місцях кріплення та 
забезпечити більш стійке з'єднання під час інтенсив-
ного абразивного навантаження (рис. 1).

Етапи процесу включали наступне:
1.	 Вирізання вікон на основній деталі – на 

поверхні деталі в місцях, де повинні кріпитися зно-
состійкі пластини, вирізалися прямокутні вікна від-
повідного розміру. Це дозволяло частково втопити 
пластину в основному матеріалі деталі, що забезпе-
чувало покращений контакт і зменшення висоти шва.

2.	 Закладення пластин у вирізані вікна – зно-
состійкі пластини, отримані методом електрошлако-
вого наплавлення, розміщувалися в підготовлених 
вікнах так, щоб їх робоча поверхня залишалася на 
одному рівні з основною поверхнею деталі. Такий 
монтаж запобігає утворенню надмірних виступів, які 
можуть підвищувати навантаження на зварний шов 
і спричиняти передчасне зношування.

3.	 Приварювання та додаткове зміцнення 
зварного шва – після закріплення пластини в вікні 
проводилося зварювання по периметру, що забез-
печувало рівномірне навантаження на шов під час 
експлуатації. Для додаткового зміцнення зварного 
з'єднання застосовувалася локальна термічна оброб-
ка, що знижувала ризик утворення тріщин і підвищу-
вала стійкість до відшарування.

 
 

Рис. 1. Вирізані спеціальні вікна у зоні приварювання 
для приварювання зносостійких біметалевих пластин 
отриманих за допомогою електрошлакового наплавлення

Завдяки використанню вирізаних вікон для монта-
жу зносостійких пластин вдалося підвищити загаль-
ну зносостійкість і надійність конструкції, що значно 
збільшує ресурс робочих деталей в умовах інтенсив-
ного контакту з абразивним середовищем.

Таблиця 1. Порівняння методів зміцнення лемішів 
та культиваторних лап

Метод
Стійкість 
до зношу-

вання

Вартість, 
грн

Ефективність 
в агресивних 

умовах
Термо-
зміцнення Середня 500 Низька

Шахове на-
плавлення Висока 700 Середня

Електрошла-
кова наплавка Висока 600 Висока

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ
Запропонована технологія електрошлакового 

наплавлення базується на використанні порошкових 
дротів, що містять модифікуючі домішки, зокре-
ма бориди та карбіди, що підвищують стійкість до 
абразивного зношування. Важливими компонента-
ми є хром і ванадій, які надають покриттю додат-
кової твердості та стійкості до температурних змін, 
які можуть виникати під час роботи техніки. Процес 
електрошлакового наплавлення передбачає викорис-
тання струму силою 130–150 А і діаметром порош-
кового дроту 4 мм, що дозволяє контролювати темпе-
ратурний режим і рівномірність нанесення покриття.

Особливістю даної технології є можливість її 
адаптації до нерівної форми культиваторних стріл-
частих лап. Електрошлакове покриття забезпечує 
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Для підвищення зносостійкості робочих деталей 
плужних лемішів і культиваторних лап було здійснено 
приварювання пластин, отриманих методом електро-
шлакового наплавлення (рис. 2). Цей процес перед-
бачав виготовлення спеціальних зносостійких плас-
тин із використанням порошкових дротів, збагачених 
модифікуючими домішками (боридами, карбідами 
та іншими твердими частинками), які забезпечують 
високий рівень твердості (до 60 HRC) і рівномірний 
розподіл зміцнювального матеріалу по поверхні.

 

Рис. 2. Зносостійкі біметалеві пластини отримані за 
допомогою електрошлакового наплавлення

Етапи приварювання пластин включали:
1.	 Підготовку поверхонь деталей – перед при-

варюванням пластин було проведено очищення та 
вирівнювання поверхонь робочих деталей, щоб забез-
печити надійний контакт і мінімізувати напругу на 
зварювальному шві.

2.	 Приварювання пластин – пластини, отри-
мані методом електрошлакового наплавлення, закрі-
плювалися за допомогою ручного дугового зварю-
вання на всю довжину несучої частини (рис. 3 а, б). 
Було застосовано зварювальні матеріали з високою 
здатністю до розподілу тепла, що дозволяло уникну-
ти перегріву основного матеріалу і зберегти зносос-
тійкість пластин.

3.	 Зміцнення зони шва – для підвищення міц-
ності зварного з'єднання зона шва піддавалася додат-
ковій обробці шляхом локального зміцнення, щоб 
уникнути можливого відшарування пластин під час 
експлуатації в умовах інтенсивного абразивного зно-
шування.

Результати показали, що приварені пластини 
з наплавленим покриттям ефективно протидіють зно-
шуванню, забезпечуючи збільшення ресурсу робочих 
деталей і знижуючи потребу в їх частій заміні.

Бориди та карбіди які додавалися в рідку ванну 
забезпечують високий рівень твердості покриття, 
що значно підвищує зносостійкість лемішів і лап. Їх 

використання також покращує зв'язок із основним 
матеріалом і додає стійкість до температурних змін 
під час експлуатації.

 
а 
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 Рис. 3. Відновлений леміш (а) та культиваторна лапа (б) 
компанії «Велес-Агро Одеса» з привареними пластинами 
з наплавленим електрошлаковим покриттям (різально-
лезвійна частина)

МЕТОДИКА ПОЛЬОВИХ ВИПРОБУВАНЬ
Для оцінки ефективності технології були підго-

товлені дослідні зразки як лемешів, так і культиватор-
них стрілчастих лап, які піддалися обробці електро-
шлаковим наплавленням. Зразки встановлювалися 
на плуги та культиватори й випробовувалися на різ-
них типах ґрунтів (супіщані, легкосуглинкові, важкі 
суглинки та чорноземи звичайні) для всебічного тес-
тування зносостійкості. Обробка ґрунту проходила 
з фіксацією показників зносу після кожних 5 гектарів, 
що дозволяло визначити стабільність зносостійкості 
на кожному етапі (рис. 4 а, б). Порівняння зносостій-
кості стандартних та відновлених лемішів на різних 
типах ґрунтів наведено у таблиці 2.

Дослідження включало також аналіз критичних 
зон культиваторних лап, таких як лезо та робочі кром-
ки, які зазвичай зношуються швидше. Граничний 
знос для культиваторних лап визначався при досяг-
ненні зносу основної частини до 60 мм.

Температурні ефекти є важливим фактором, що 
впливає на продуктивність та довговічність робо-
чих органів ґрунтообробної техніки. Температурні 
випробування робочих органів плужних лемішів та 
культиваторних лап були проведені для оцінки їхньої 
стійкості до теплових навантажень, які виникають 
під час польових умов експлуатації. З метою визна-
чення впливу високих температур на зносостійкість 
та загальний ресурс деталей, досліджувались як стан-
дартні, так і відновлені методом електрошлакового 
наплавлення зразки.
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 Рис. 4. Зміна зносу відновлених і зміцнених лемішів (а)  
та культиваторних лап (б) компанії «Велес-Агро Одеса»

Стандартні леміші: При тривалих навантаженнях, 
пов'язаних із великим тертям, температура робочої 
поверхні досягала критичних значень, що призводи-
ло до втрати твердості та підвищеного зношування. 
Це спостерігалося під час обробки ділянок понад  
35 гектарів, де початковий рівень твердості значно 
знижувався.

Відновлені леміші: Завдяки використанню моди-
фікуючих домішок (боридів і карбідів), вдалося забез-
печити стабільний тепловідвід і збереження темпера-
тури на більш низькому рівні. Наприклад, навіть при 
обробці площі в 73 гектари температура не переви-
щувала 52°C, що дозволяло зберегти механічні харак-
теристики, зокрема твердість (до 62 HRC).

Відновлені леміші демонструють більш стабіль-
ну динаміку температури, що значно покращує їхню 
працездатність та довговічність.

Під час підвищення температури вище 65–70°C, 
стандартні зразки починають втрачати свої механіч-
ні властивості, зокрема твердість, що призводить до 
збільшення швидкості зношування. Це підтверджено 
аналізом поверхонь після обробки, де спостерігалося 
виникнення мікротріщин та утворення зон локально-
го зносу.

У зразках, оброблених методом електрошлако-
вого наплавлення, температура залишалася в межах 
допустимих значень, що дозволяло уникнути струк-
турних змін матеріалу та, як наслідок, забезпечити 
високу зносостійкість.

Температурні випробування показали, що вико-
ристання електрошлакового наплавлення для зміц-
нення плужних лемішів та культиваторних лап суттє-
во знижує рівень нагріву під час роботи, що дозволяє 
зберегти механічні властивості деталей і значно подо-
вжити їх ресурс.

Важливою перевагою є стабільність температури, 
яка забезпечується завдяки застосуванню спеціаль-
них домішок у складі порошкових дротів, що покра-
щують тепловідвід і захищають деталі від перегріву.

Таким чином, температурні випробування під-
твердили ефективність методу електрошлакового 
наплавлення, що робить його важливим елементом 
для підвищення продуктивності та довговічності 
ґрунтообробної техніки в аграрному секторі.

РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТІВ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Після впровадження технології електрошлаково-
го наплавлення для зміцнення зносостійких пластин 
робочий ресурс плужних лемішів і культиваторних 
лап суттєво збільшився. Завдяки високій твердості 
покриття та якісному приварюванню пластин, леміші 
змогли пропрацювати до 73 гектарів у польових умо-
вах без необхідності заміни чи суттєвого зношування, 
що в повному обсязі відповідає всім агротехнічним 
вимогам.

Таблиця 2. Порівняння зносостійкості стандартних 
та відновлених лемішів на різних типах ґрунтів

Тип ґрунту Стандартний 
леміш (га)

Відновлений 
леміш (га)

Супіщані 45 70
Легкосуглинкові 50 73
Важкі суглинки 40 65
Чорноземи звичайні 48 72

Температурні вимірювання проводились при 
обробці ґрунту на площах від 5 до 73 гектарів. Вимі-
рювання температури здійснювались у різних точках, 
таких як:

Передня частина леміша, де відбувається осно-
вний контакт з ґрунтом.

Задня частина культиваторної лапи, де виникає 
максимальне тертя.

Температура робочих частин стандартних лемі-
шів коливалась у діапазоні від 60°C до 70°C під час 
роботи на різних типах ґрунтів. Збільшення темпе-
ратури було особливо помітним при обробці важких 
суглинків, де максимальні значення сягали 75°C.

Відновлені леміші, оброблені методом електро-
шлакового наплавлення, показали значно нижчі тем-
пературні значення – від 40°C до 50°C. Це є важливим 
фактором, що сприяє зниженню швидкості зношу-
вання та підвищенню ресурсу деталі.
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Культиваторні стрілчасті лапи, що також були 
оброблені за цією технологією, витримали до 35 гек-
тарів активного використання, демонструючи значне 
зниження рівня зношування порівняно зі стандарт-
ними лапами. Такі показники довговічності підтвер-
джують ефективність застосованого методу для обох 
типів деталей, знижуючи експлуатаційні витрати та 
підвищуючи надійність техніки в умовах інтенсивно-
го абразивного впливу.

Отримані результати показали суттєве підвищен-
ня зносостійкості оброблених деталей у порівнян-
ні зі стандартними заводськими зразками. Плужні 
леміші, оброблені електрошлаковим наплавленням, 
показали напрацювання до граничного стану близько  
73 гектарів, що на 40% перевищує результати звичай-
них лемішів. Культиваторні стрілчасті лапи показали 
аналогічне покращення, з можливістю обробки до  
35 гектарів площі до досягнення граничного зносу. 
Це дозволяє значно збільшити продуктивність техні-
ки і зменшити частоту замін.

Аналіз зон зношування вказав на наявність кількох 
етапів змін зносостійкості, що спостерігалися на робо-
чих поверхнях деталей, особливо на лемішах і лапах 
з наплавленим покриттям. Стабільне зношування в пер-
ших 5–7 га пояснюється процесом притирки покриття 
до ґрунту, після чого зносостійкість стабілізується.

Області застосування та перспективи.
Використання електрошлакового наплавлення 

для зміцнення плужних лемішів і культиваторних 
лап забезпечує універсальність технології в аграрній 
сфері. Дана технологія дозволяє застосовувати один 
і той самий процес для різних типів ґрунтообробного 
обладнання, забезпечуючи обидві деталі підвищеною 
стійкістю до абразивного зношування. Підвищення 
зносостійкості культиваторних лап є критично важ-
ливим для довготривалого використання, особливо 
на важких ґрунтах, що дозволяє значно зменшити 
обсяг необхідного обслуговування та продовжити 
міжремонтний інтервал.

Універсальність технології дозволяє скоротити 
витрати на запчастини, зменшуючи залежність від 

імпортних компонентів та сприяючи розвитку вітчиз-
няного виробництва сільськогосподарського облад-
нання.

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ
1.	 Збільшення зносостійкості: Електрошлакове 

наплавлення з порошковими дротами та модифіку-
ючими домішками значно підвищує ресурс плужних 
лемішів і культиваторних лап, збільшуючи стійкість 
деталей до абразивного зношування і забезпечуючи 
їхню тривалішу експлуатацію. Це дає можливість 
збільшити загальну продуктивність сільськогоспо-
дарської техніки.

2.	 Зниження експлуатаційних витрат: Завдяки 
підвищенню ресурсу оброблених деталей, зменшуєть-
ся частота замін і пов’язані з цим витрати на обслуго-
вування, що позитивно впливає на загальну економіч-
ність сільськогосподарського виробництва.

3.	 Імпортозаміщення: Використання технології 
електрошлакового наплавлення дозволяє зменшити 
залежність від імпортних запчастин і комплектуючих, 
сприяючи зміцненню національної бази виробництва 
сільськогосподарської техніки.

4.	 Подальші дослідження: Для більшої адапта-
ції технології до інших типів обладнання доцільно 
дослідити вплив різних складів порошкових дротів та 
модифікуючих домішок особливо тугоплавких таких 
як карбід кремнію і т.д. Це дозволить оптимізувати 
процес для широкого спектра сільськогосподарських 
деталей, які зазнають інтенсивного зношування.

Завдяки підвищенню ресурсу оброблених дета-
лей, частота їх заміни знизилася на 40%, що дозволяє 
аграрним підприємствам заощадити до 30% витрат 
на обслуговування техніки. Це сприяє підвищенню 
загальної економічної ефективності сільськогоспо-
дарського виробництва.

Рекомендується впровадити цю технологію 
у виробничий процес підприємств, що займаються 
виготовленням і ремонтом сільськогосподарської тех-
ніки, оскільки це дозволить підвищити конкурентоз-
датність і надійність продукції на ринку.
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