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ВВЕДЕНИЕ

	Наименование, марка
	Год
изготовления
	Дата поступления

на испытания
	Период

испытаний
	Объем работы,
ч

	
	
	по
плану
	факт.
	
	по
плану
	факт.

	Эвольвентный трапециевидный лемех с наклонным долотом
	2015
	апрель 2016г.
	19.04.2016г.
	20.04 -16.11.16г.
	120
	Лемеха -41-114
Долота -41-114


Организация – разработчик: ФГБНУ ВИМ, г. Москва

Испытания проведены по государственному заданию на основании представленной технической документации, включающей характеристики деталей и чертежи, по программе-методике, утвержденной директором ФГБУ «Владимирская МИС» Ю.А. Матвиенко
1. ХАРАКТЕРИСТИКА ЛЕМЕХА
1.1. Назначение, краткое техническое описание лемеха
Эвольвентный трапециевидный лемех с наклонным долотом (рис.1, 2, 4) устанавливается на корпуса отвальных плугов шириной 35см, предназначенных для обработки всех типов почв твердостью до 4МПа, абсолютной влажностью до 30%, удельным сопротивлением до 1,4кг/см2 (по СТО АИСТ 4.6-2010), кроме почв, засоренных камнями диаметром более 50мм и общей массой более 8,0т/га.

Опытный лемех и долото изготовлены из стали 30ХГСА с режущей кромкой, наплавленной плазменным способом, материалом, содержащим 40% карбида вольфрама и 60% хром-марганцовисто-бористый сплав на основе железа (приложение А). Геометрические размеры указаны на рисунке 4. 
Лемеха комплектуются наклонными долотами, закрепляющимися в лобовой части лемеха с помощью двух болтов. Наличие четырех отверстий у лемеха (рис.2) позволяет осуществлять регулировку долот по мере износа.

Для сравнения взяты серийные лемеха (рис.3), изготовленные из стали 65Г с наплавленной режущей кромкой (состав П-702), геометрическими характеристиками согласно эскизу на рисунке 6.

Эвольвентный трапециевидный лемех с наклонным долотом продолжает испытываться с 2015 года. В процессе испытаний изменения в конструкцию лемеха не вносились.
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Рисунок 1. – Эвольвентный трапециевидный лемех с наклонным долотом в сборе (лицевая сторона) 
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Рисунок 2. – Эвольвентный трапециевидный лемех с наклонным долотом (тыльная сторона)
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Рисунок 3. – Лемех П-702 серийный (с тыльной стороны)
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Рисунок 4. – Эвольвентный  трапециевидный лемех с наклонным долотом. Схема лемеха
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Рисунок 5. – Эвольвентный трапециевидный лемех с наклонным долотом. Схема наклонного долота    
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Рисунок 6. – Лемех П-702 серийный. Схема лемеха
1.2. Техническая характеристика лемехов         
	№
лемеха
	Масса лемеха, 
кг
	Общая длина 
лемеха,
 lд, мм
	Длина 
полевого обреза 
lпо, мм
	Ширина лемеха 
по крепежным 
отверстиям, мм
	Толщина лемеха 
по крепежным 
отверстиям, мм
	Ширина наплавленного слоя по крепежным отверстиям, мм
	Твердость HRCэ тела лемеха, ед.
	Твердость HRCэ наплавленного слоя, ед.

	
	а1+с1
	а2+с2
	а3+с3
	b1
	b2
	b3
	c1
	c2
	c3
	
	

	Опытный лемех

	1
	4,954
	550
	168
	130,4
	122
	111
	11,3
	11,6
	11,4
	27
	22
	24
	38-40
	52-55

	2
	4,890
	551
	168
	130
	122
	112
	11,4
	11,3
	11,6
	25
	24
	25
	37-42
	55-60

	3
	5,060
	546
	167
	131,5
	121,8
	112
	12,0
	11,8
	11,8
	25
	25
	29
	38-41
	52-57

	4
	4,130
	552
	168
	130
	121
	111
	9,7
	9,8
	9,8
	27
	23
	27
	39-43
	54-59

	5
	4,288
	550
	168
	130,5
	121,7
	111,3
	9,5
	9,7
	9,7
	25
	23
	27
	38-42
	55-57

	6
	4,236
	550
	167
	130
	121,4
	110,8
	9,2
	9,5
	9,5
	27
	28
	25
	39-42
	54-56

	7
	4,286
	549
	168
	130,2
	121,5
	111,5
	9,2
	9,3
	9,3
	27
	26
	26
	38-41
	55-57

	Серийный лемех

	1
	3,896
	545
	175
	119
	120
	121
	9
	9
	9
	13
	18
	14
	18-22
	52-55

	2
	3,900
	550
	178
	121
	121,2
	122
	9
	9
	9
	15
	16
	18
	19-20
	53-56

	3
	3,824
	541
	175
	121
	120,5
	121
	9
	9
	9
	18
	18
	18
	17-20
	51-56

	4
	3,794
	546
	180
	120,2
	120,3
	120
	9
	9
	9
	17
	18
	17
	18-21
	52-55

	5
	3,802
	545
	178
	120,3
	120,3
	119,3
	9
	9
	9
	14
	15
	14
	19-20
	52-54

	6
	3,650
	540
	180
	119,5
	120
	120
	9
	9
	9
	18
	17
	20
	17-20
	52-54

	8
	3,784
	540
	180
	119,8
	120,0
	120,0
	10
	10
	9,6
	19
	18
	19
	16-18
	52-55

	9
	3,842
	536
	182
	120,2
	120,0
	120,0
	10
	10
	10
	17
	17
	19
	17-19
	52-54

	10
	3,598
	536
	179
	120,0
	120,0
	120,0
	10
	10
	9,5
	18
	18
	20
	17-18
	52-54


1.2.1. Техническая характеристика наклонного долота
	№ 
долота
	Твердость тела долота по HRCэ
ед.
	Твердость по 
наплавленному слою HRCэ, ед.
	Масса 
долота, г
	Длина 
долота (макс), lд, мм
	Ширина 
долота, a, мм
	Ширина наплавленного слоя, с, мм
	Толщина 
долота, b, мм

	1
	40-43
	52-57 
	744 
	178
	71
	25
	12,3

	2
	40-43
	55-57
	740
	178
	71
	27
	12,3

	3
	41-43
	54-59
	748
	177
	71
	27
	12,3

	4
	39-42
	55-58
	738
	175
	71
	25
	12,0

	5
	38-41
	53-57
	708
	173
	71
	23
	12,6

	6
	39-43
	55-58
	740
	170
	71
	27
	12,0

	7
	37-42
	53-56
	728
	175
	70
	25
	12,4


2. УСЛОВИЯ ИСПЫТАНИЙ

	Показатель
	Значение показателя:

	
	по НД*
	по данным испытаний

	
	
	эксплуатационно-технологических
	на 
надежность

	Вид работы
	пахота 
	пахота

	Тип почвы  и название по механическому составу
	почвы с различными физико-механическими свойствами
	серая лесная

	
	
	средний 

суглинок
	лёгкий, средний суглинок

	Рельеф
	уклон до 8°
	ровный
	ровный, 

уклон до 2°

	Микрорельеф, см
	до 5**
	выровненный
	выровненный 

	Влажность почвы, %,

в слоях, см:
	
	
	

	от. 0 до 10 включ.
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	до 30
	21,1
	21,1-26,0

	св. 10 » 20 »
	
	
	22,3
	22,3-24,9

	» 20 » 30 »
	
	
	22,5
	22,5-22,9

	Твердость почвы, МПа, 

по слоям, см:
	
	
	

	от. 0 до 10 включ.
	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 

[image: image7]

	до 4,0
	2,2
	1,2-2,7

	св. 10 » 20 »
	
	
	2,4
	1,6-2,7

	» 20 » 30 »
	
	
	3,2
	2,0-3,2

	Высота растительных и пожнивных остатков, см
	до 25
	20,3
	5-25

	Предшествующая обработка 

почвы
	в соответствии с технологической картой
	уборка зерновых
	уборка 
зерновых, 
дискование


*За НД принято значение показателя по СТО АИСТ 4.6-2010

** Значение показателя по СТО АИСТ 1.12-2006


Показатели условий испытаний определены по ГОСТ 20915-2011, 

СТО АИСТ 4.1-2010

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ

3.1. Первичная техническая экспертиза

3.1.1. Проверка соответствия состава и комплектности
технической документации и оценка
полноты ее содержания

Эвольвентный трапециевидный лемех с наклонным долотом с шириной захвата 35см поступил на МИС в количестве  7шт. в 2015 году. В 2016 году с наработкой  110ч  продолжил ресурсные испытания. Для сравнения предоставлен серийный лемех П-702 в количестве  9шт. 
Вместе с испытываемыми образцами поступила документация, включающая эскизы лемехов, а также марки стали, применяемой для их изготовления. Для опытного лемеха предоставлен состав наплавленного слоя режущей кромки лезвия. Технические условия не поступили.

При первичной технической экспертизе определено:

· качество изготовления лемехов удовлетворительное;
· материал изготовления подтвержден данными института и проведенных   анализов (приложение А).
Установка лемеха на плуг, а также долота на лемех выполняется одним механизатором и затруднений не вызывает. Оперативная трудоемкость установки лемеха составляет 0,08чел.-ч, долота на лемех – 0,05чел.-ч.
Фактические геометрические размеры лемехов и долот, в основном, соответствуют чертежам.
3.2. Эксплуатационно-технологические показатели

	Наименование показателя
	Значение показателя 

	
	по НД*
	по данным испытаний  

	
	
	эвольвентные трапециевидные лемеха с 
наклонным долотом

	Период проведения оценки
	-
	31.05.2016г.

	Место проведения оценки
	-
	ООО «Агротех»

Юрьев-Польский район

Владимирская область

	Условия проведения оценки
	приведены в разделе 2

	Состав агрегата
	нет данных
	ПНЛ-8-35 + К-701

	Технологическая операция
	нет данных
	пахота

	Режим работы:
	
	

	· скорость движения, км/ч
	до 12
	7,3

	· рабочая ширина захвата, м 
	корпуса не менее

0,30; 0,35; 0,40 
	3,05

	· глубина обработки (установочная), см
	до 30
	22

	Производительность за 1час, га:
	
	

	· основного времени
	нет данных
	2,2

	· сменного времени
	нет данных
	1,7

	· эксплуатационного времени  
	нет данных
	1,7

	Удельный расход топлива за сменное время, кг/га
	нет данных
	18,4

	Эксплуатационно-технологические             коэффициенты:
	
	

	·  рабочих ходов
	нет данных
	0,88

	· технологического обслуживания
	нет данных
	0,99

	· надежности технологического процесса
	нет данных
	1,0

	· использования сменного времени
	0,75+0,05
	0,75

	· использования эксплуатационного времени
	нет данных
	0,75

	Число обслуживающего персонала, чел.
	нет данных
	1 (тракторист)

	Показатели качества выполнения 
технологического процесса

	Рабочая ширина захвата плуга/корпуса, м
	нет данных/
0,30; 0,35; 0,40
	3,05/0,38

	Глубина обработки, см
	до 30
	23,4

	Заделка растительных и пожнивных остатков, %
	95±5
	97,6

	Гребнистость поверхности почвы (высота гребней), см
	не более 5
	2,9

	Забивание и залипание рабочих органов
	не допускается
	не наблюдалось


*За НД принято значение показателя по СТО АИСТ 4.6-2010
3.2.1. Баланс времени при нормативной 
продолжительности смены

	Наименование элемента времени
	Значение элемента времени 

по виду работ

	
	лемеха с наклонным долотом

	
	ч
	%

	Основное время
	5,27
	75,29

	Время на повороты
	0,67
	9,57

	Время на технологические переезды
	0
	0

	Время на технологическое обслуживание
	0
	0

	Время на другие вспомогательные операции
	0
	0

	Время на ЕТО
	0,08
	1,14

	Время на подготовку и окончание работ
	0,02
	0,29

	Время на проведение наладки и регулировки
	0,01
	0,14

	Время на устранение нарушения технологического процесса
	0
	0

	Время на отдых 
	0,57
	8,14

	Время на холостые переезды 
	0,26
	3,72

	Время на ЕТО машины, агрегатируемой с испытуемой
	0,12
	1,71

	Итого:  сменное время
	7
	100

	Время на проведение ПТО
	0
	-

	Время на устранение технических отказов
	0
	-

	Итого:  эксплуатационное время
	7
	-


Эксплуатационно-технологическая оценка проведена по ГОСТ Р 52778-2007, СТО АИСТ 4.1-2010
3.2.2. Анализ результатов эксплуатационно-
технологической оценки

Эксплуатационно-технологическая оценка эвольвентных трапециевидных лемехов с наклонным долотом проводились на вспашке среднесуглинистых почв.
Лемеха с наклонным долотом были установлены на плуг ПНЛ-8-35, который работал в агрегате с трактором К-701. Долота были установлены на минимальный вылет. Глубина обработки почвы установлена 22см (по данным СТО АИСТ 4.6-2010 до 30см).

Условия проведения испытаний соответствовали требованиям СТО АИСТ 4.6-2010 и СТО АИСТ 1.12-2006 (раздел 2).

При проведении эксплуатационно-технологической оценки эвольвентные трапециевидные лемеха с наклонным долотом, установленные на плуг ПНЛ-8-35 работали со скоростью 7,3км/ч (по данным СТО АИСТ 4.6-2010 до 12,0км/ч). При рабочей ширине захвата – 3,05м производительность за 1 час основного времени получена – 2,2га.
Производительность за 1 час сменного времени рассчитана при средней длине гона 1,0км и размере участка 60га. Коэффициенты сменного и эксплуатационного времени равны и составили 0,75 (0,75+0,05 по данным СТО АИСТ 4.6-2010). Баланс времени при нормативной продолжительности смены приведен в подразделе 3.2.1.

При установочной глубине пахоты 22см (по требованию СТО АИСТ 4.6-2010 до 30см), фактическая получена 23,4см. В процессе пахоты плуг создавал выровненную поверхность пашни с гребнями высотой 2,9см (по СТО АИСТ 4.6-2010 − не более 5см). Пожнивные и растительные остатки заделывались на 97,6% (95±5% по СТО АИСТ 4.6-2010). Во время работы забивание и залипание рабочих органов не отмечено.

Из результатов эксплуатационно-технологической оценки следует, что плуг с эвольвентными трапециевидными лемехами выполняет технологический процесс с показателями качества, соответствующими требованиям НД.
3.3. Показатели надежности
Условия работы сравниваемых лемехов по влажности и твердости почвы соответствовали СТО АИСТ 4.6-2010 (раздел 2). Скоростные режимы работы выдерживались в соответствии с показателями эксплуатационно-технологической оценки. 
Отказов по лемехам и долотам в период испытаний не зафиксировано.

Лемеха (опытные и серийные) при испытаниях устанавливались вместе на один плуг марки ПНЛ-8-35 в шахматном порядке. Для продолжения ресурса выполнялась перестановка долота по отверстиям крепления до полного износа.  По мере износа или утери  лемеха и долота заменялись на новые. 

3.3.1. Наработка и общее техническое состояние лемехов и долот

	№ лемеха, долота
	Предыдущая наработка в 2015г., га/ч
	Наработка в 2016г, га/ч
	Общее техническое состояние

	Опытные лемеха

	2
	18/90
	31,4/114
	В работоспособном состоянии

	3
	18/90
	20/ 73
	Утерян в процессе испытаний

	7
	-
	11,4/41 
	В работоспособном состоянии (поставлен взамен утерянного лемеха №3)

	Наклонные долота

	4
	-
	20/72,7
	Утерян в процессе испытаний

	6
	-
	31,4/114
	Изношено до предельного состояния

	7
	-
	11,4/41,5
	В работоспособном состоянии

	Серийные лемеха

	8
	-
	22,8/82,9 
	Изношен до выбраковки

	9
	-
	8,6/31,3 
	В работоспособном состоянии 

	10
	-
	22,8/82,9 
	Изношен до выбраковки


3.3.2. Заключительная техническая экспертиза

3.3.2.1. Динамика износа лемехов

	№
лемеха
	Наработка лемеха,

га
	Общая
длина
лемеха,

lд
мм
	Длина полевого обреза, 
lпо, 

мм
	Ширина лемеха по крепежным отверстиям, мм
	Скорость износа лемеха по ширине на первом крепежном отверстии а1+с1, мм/га

	
	
	
	
	а1+с1
	а2+с2
	а3+с3
	

	Опытные лемеха

	2
	18 (2015г)
	550
	168
	126,2
	118,0
	108,0
	0,22 

	
	31,4 (2016г)
	550
	168
	119,3
	113,2
	103,0
	

	3
	18 (2015г)
	546
	167
	128,0
	119,5
	110,0
	0,23 

	
	20 (2016г)
	545
	167
	123,4
	116,3
	107,7
	

	7
	0
	549
	168
	130,2
	121,5
	111,5
	0,21 

	
	11,4 
	549
	168
	127,8
	120,0
	110,4
	

	Серийные лемеха

	8
	0
	540
	180
	119,8
	120,0
	120,0
	0,65 

	
	22,8 
	472
	173
	105
	108,7
	109,7
	

	9
	0
	536
	182
	120,2
	120,0
	120,0
	0,60 

	
	8,6 
	524
	172
	115
	117,3
	117,3
	

	10
	0 
	536
	179
	120,0
	120,0
	120,0
	0,65 

	
	22,8 
	480
	130
	105,2
	110
	112
	


3.3.2.2.  Характеристика износа наклонных долот

	№ долота,


	Наработка долота, га
	Длина

долота, мм
	Скорость износа по длине, мм/га

	4
	0
	175
	1,3

	
	20
	149
	

	6
	0
	170
	1,43*


	
	31,4
	125
	

	7
	0
	175
	1,16

	
	11,4
	161,8
	


*Полное истирание наплавленного слоя
Заключительная техническая экспертиза проведена после наработки опытных лемехов от 11,4га/41ч до 31,4га/114ч. Долота и серийные лемеха доведены до предельного выбраковочного износа при наработке 31,4га  и 22,8га  соответственно. 

Из 3-х работающих опытных лемехов состояния предельного износа не достиг ни один, по причине окончания пахотного сезона, и утери лемеха №3.
Из 3-х работающих долот до состояния предельного износа доведено долото №6, долото №7 еще работоспособно, а №4 - утеряно во время пахоты. 
Из 3-х серийных лемехов изношено полностью 2шт. (№8 и 10), один (№9) - в работоспособном состоянии по причине замены изношенного.
Испытаниями установлено, что наиболее интенсивный износ опытного лемеха происходит в лобной части лемеха, поэтому скорость износа определялась по ширине на первом крепежном отверстии лемеха (a1+с1). За предельный износ серийного лемеха и долота принято полное истирание наплавленного слоя, у долота - по длине, у серийного лемеха по ширине на первом крепежном отверстии лемеха (a1 +с1).
В результате  получены следующие данные по износостойкости:

· скорость износа лемехов  получена: 
· опытных – 0,21-0,23мм/га (0,22мм/га в среднем);

· серийных – 0,60-0,65мм/га (0,63мм/га в среднем)

· скорость износа наклонных долот по длине наплавленного слоя:

· 1,16-1,43мм/га (1,30мм/га в среднем)

Следует отметить, что использование  долот повышает ресурс дорогостоящих лемехов и снижает последствия при наезде на препятствие. 

3.3.3. Анализ результатов оценки надежности

Оценка износостойкости лемехов проведена на пахоте, при наработке опытных от 11,4 до 31,4га (до114ч), при этом износ наплавленного слоя в зоне первого крепежного отверстия составил 2,4-6,9мм, в зависимости от наработки.
Наработка до выбраковки получена: долота 31,4га (114ч), серийных лемехов 22,8га (82,6ч).  
Условия работы сравниваемых лемехов по влажности и твердости почвы соответствовали СТО АИСТ 4.6-2010 (раздел 2). 
Исходя из визуального осмотра и результатов микрометража установлено: 
· наиболее интенсивный износ опытного лемеха в сборе с долотом происходит по первому крепежному отверстию (a1 +с1), а у серийного к этому добавляется износ по длине (лобная часть лемеха);
· использование  долот на опытном лемехе практически исключает износ лобной части лемеха, выбраковочный износ долота идет по длине.
По скорости износа получены следующие соотношения:

· опытного лемеха к серийному – 1:2,9;

· опытного лемеха к долоту – 1:5,9. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ИСПЫТАНИЙ

Периодические испытания эвольвентных трапециевидных лемехов с наклонным долотом в сравнении с серийными лемехами П-702 проведены на пахоте в условиях работы по влажности и твердости почвы, соответствующих СТО АИСТ 4.6-2010 (раздел 2). Скоростные режимы работы выдерживались в соответствии с показателями эксплуатационно-технологической оценки.
Наработка составила: опытных лемехов до 31,4га/114ч, долот  до 31,4га/114ч и серийных лемехов до 22,8га/83ч при плановой - 120ч. Следует отметить, что при указанной наработке опытными лемехами не достигнуто предельного износа, а у долот и серийных лемехов эта наработка явилась предельной. 
Эксплуатационные показатели и качество выполнения технологического процесса на вспашке среднесуглинистой почвы эвольвентными трапециевидными лемехами с наклонным долотом и серийными лемехами близки по значению и находятся в пределах требований СТО АИСТ 4.6-2010. Стоит отметить, что экспериментальные лемеха имеют улучшенную заглубляющую способность, а при росте скорости обработки за счет долот сохраняется стабилизация глубины пахоты даже при выбраковочных износах.
Испытаниями на надежность установлено, что интенсивность износа опытного лемеха значительно ниже серийного лемеха. Скорость износа получена: опытных – 0,22 мм/га, серийных – 0,63 мм/га и наклонных долот по длине наплавленного слоя 1,30 мм/га (подраздел 3.3).
Периодическими испытаниями установлено, что по скорости износа опытные эвольвентные трапециевидные лемеха значительно превосходят серийные П-702. Износостойкость новых лемехов позволяет значительно увеличить ресурс плугов на обработке земли, а использование долот повышает ресурс лемехов. 

Приложение А

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




Приложение Б
Технические средства проведения испытаний

	Наименование
определяемой характеристики, параметра
	Наименование,
марка испытательного оборудования, прибора, его номер, ГОСТ
	Дата аттестации,
поверки испытательного оборудования, прибора

	Линейные размеры
	Штангенциркуль ШЦ-III-160мм, №И56913, ГОСТ 166-80;
	09.12.15



	
	линейка металлическая 0-1000мм, №2, ТУ 2-034-851-79;
	09.12.15



	
	рулетка Р10 УЗК, №32,   

ГОСТ 7502-894
	09.12.15



	Твердость материалов детали
	Твердомер ТК-14-250, №330, 

ТУ 25.06.844-76
	24.10.16

	Масса
	Весы «Штрих АС» №372, 

ТУ 4274-003-45915116-97
	24.10.16

	Расход топлива 
	Дифференциальный расходомер топлива DFM 100 D, №645 1036, TU BY 800003266/001-2010
	14.04.16

	Глубина обработки, высота сорных растений, средний размер камней
	Линейка металлическая 

0-500мм, №847, ГОСТ 427-75
	09.12.15



	Скорость движения
	Секундомер СОСпр-2б-2-000, №9276, ГОСТ 5072-79 
	16.12.15

	Влажность почвы
	Весы ВЛКТ-500, .№746,   

ГОСТ 24104-80;
	24.10.16

	
	суш. шкаф СНОЛ 58/350, №03765, IST 8372805-003-2000
	03.07.15

	Твердость почвы
	Прибор для измерения твердости почвы ИП-232, №20, 

ТУ 431133-019-00860599-02
	07.04.16

	Засоренность участка сорняками, масса стерневых остатков
	Весы настольные «ШТРИХ АС», №4372, ТУ 4274-003-45915116-97
	24.10.16


