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РЕФЕРАТ 

 Калимков Д.В. Комплексний підхід підвищення довговічності та 

зносостійкості робочих органів ґрунтообробних машин (Дипломна проект, 

Уманський національний університет садівництва, 2024: пояснювальна записка 

на 60 сторінках, у т.ч. 4 розділів, 19 рисунки, 3 таблиць, 6 джерела літератури). 

В  роботі результати досліджень можуть бути використані для 

вдосконалення конструкцій робочих органів ґрунтообробних машин та 

зменшення витрат на їх обслуговування. Впровадження запропонованого 

підходу сприятиме підвищенню ефективності використання аграрної техніки, 

зменшенню частоти замін деталей та зниженню витрат пального завдяки 

зменшенню тягового опору. 

Наукова новизна роботи полягає в комплексному підході до підвищення 

довговічності лемеша плуга, що базується на інтеграції методів термообробки, 

легування та нанесення сучасних зносостійких покриттів. Застосування таких 

технологій дозволяє суттєво підвищити стійкість до абразивного та 

корозійного впливу, знижуючи експлуатаційні витрати. 

 

Метою роботи є обґрунтування комплексного підходу до підвищення 

довговічності лемеша плуга шляхом інтеграції різних методів захисту від 

зношування. Для досягнення цієї мети поставлено такі завдання: 

1. Дослідити основні механізми абразивного, корозійного та 

ерозійного зношування лемеша в різних ґрунтових умовах. 

2. Оцінити ефективність традиційних методів зміцнення 

(загартування, цементація) і порівняти їх з сучасними технологіями (нанесення 

покриттів, легування). 

3. Розробити експериментальну методику для дослідження впливу 

різних методів зміцнення на довговічність лемеша. 

4. Провести аналіз отриманих даних для визначення оптимальних 

технологій захисту від зносу. 

Ключові слова: ГРУНТ, ЛЕМІШ,ЗНОС,ПЛУГ,ЗАХИСТ. 

 



7  

ВСТУП 

Ґрунтообробна техніка має важливе значення для агропромислового 

комплексу, оскільки забезпечує ефективну підготовку ґрунту до сівби. Леміш 

плуга є одним із найважливіших робочих органів, який піддається значним 

механічним і хімічним навантаженням, що знижує його довговічність. Знос 

лемеша призводить до частих ремонтів і замін, підвищуючи витрати аграрних 

підприємств і впливаючи на продуктивність техніки. В умовах сучасного 

сільськогосподарського виробництва, де важливо знижувати витрати та 

підвищувати ефективність, питання підвищення зносостійкості та 

довговічності деталей ґрунтообробних машин є надзвичайно актуальним. 
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РОЗДІЛ 1 

 

СУЧАСНИЙ СТАН І ПРОБЛЕМИ ПІДВИЩЕННЯ 

ДОВГОВІЧНОСТІ РОБОЧИХ ОРГАНІВ ҐРУНТООБРОБНИХ МАШИН  

 

1.1. Призначення та конструкція робочих органів ґрунтообробних 

машин 

 

Робочі органи ґрунтообробних машин відіграють важливу роль у 

забезпеченні ефективної обробки ґрунту для підготовки його до посіву або 

інших агротехнічних операцій. Основною функцією цих органів є розпушення 

ґрунту, його переміщення і змішування, а також руйнування грудок. Кожен тип 

ґрунтообробної машини має спеціалізовані робочі органи, які виконують 

конкретні завдання з врахуванням типу ґрунту і необхідної глибини обробки. 

Плуги є однією з найпоширеніших ґрунтообробних машин, призначених 

для основного обробітку ґрунту. Плуги проводять оранку з обертанням скиби 

або глибоке та значне розпушення ґрунту [1, ст.20]. Для плугів характерним є 

використання лемішів — основного робочого елемента, який зрізає і 

перевертає ґрунт. Детальніше можемо розглянути схему будови плуга на 

рисунку 1.1.1. 

 

Рис. 1.1.1. Плуг начіпний ярусний ПНЯ-4-40: 

1 — рама; 2 — корпус верхнього ярусу; 3 — корпус нижнього ярусу; 

4 — гвинтовий механізм опорного колеса; 5 — навіска 
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Дискові машини (рис. 1.1.2), такі як борони, використовують диски для 

подрібнення та перемішування ґрунту. Характерною ознакою дискових 

робочих органів є те, що вони в процесі роботи разом із машиною чи знаряддям 

здійснюють не тільки поступальний рух, а й обертальний за рахунок сил 

зчеплення з ґрунтом [1, ст. 60]. Це дозволяє ефективно подрібнювати ґрунт і 

знижувати рівень забивання органів рослинними рештками. 

 

а                               б

 

в                            г 

 

Рис. 1.1.2. Дискові робочі органи 

Комбіновані машини використовуються для виконання декількох 

операцій одночасно, що значно підвищує продуктивність. Такі агрегати часто 

поєднують різні типи робочих органів, наприклад, долота та диски. "У 

комбінованих культиваторах для поверхневого обробітку ґрунту 

забезпечується ешелонованість розміщення робочих органів та збільшення 

загальної ширини захвату [1, ст. 52] 

Отже, призначення та конструкція робочих органів ґрунтообробних 

машин впливають на ефективність обробки ґрунту, а також на економічні 

показники агротехнічного процесу. Правильний вибір типу робочого органу, 

його форми та матеріалу забезпечує тривалу експлуатацію техніки та високу 
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продуктивність при мінімальних затратах. Важливим аспектом є також 

здатність робочих органів працювати на різних типах ґрунтів, а використання 

комбінованих машин дозволяє оптимізувати кількість проходів техніки полем, 

що сприяє зниженню ущільнення ґрунту. 

Можемо зробити висновок, що робочі органи ґрунтообробних машин 

повинні відповідати вимогам агротехнічного процесу, зокрема забезпечувати 

якісне розпушення і переміщення ґрунту, водночас мінімізуючи знос і потребу 

в технічному обслуговуванні. 

 

1.2. Фактори, що впливають на знос і зниження довговічності 

робочих органів 

 

Знос робочих органів ґрунтообробних машин залежить від численних 

практичних факторів, що визначають умови їх експлуатації та ефективність 

роботи. Можемо виділити основні: тип ґрунту, вологість, наявність абразивних 

частинок, а також властивості матеріалів, з яких виготовлені робочі органи. 

Ґрунт є середовищем із різною щільністю, вмістом мінералів і органічних 

часток, що обумовлює різний ступінь абразивного впливу на металеві частини. 

У твердих ґрунтах або тих, які містять багато кам'янистих частинок, 

абразивний вплив на робочі органи посилюється. В таких умовах плуги 

проводять оранку з обертанням скиби або глибоке та значне розпушення ґрунту 

[1,ст. 20], що підвищує навантаження на деталі. 

Підвищена вологість ґрунту також негативно впливає на робочі органи, 

сприяючи корозії, особливо якщо ґрунти мають кислий або лужний склад. 

Корозія суттєво знижує довговічність металевих поверхонь, спричиняючи 

хімічне руйнування на мікрорівні. 
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Рис. 1.2.1 Основні види корозії металів. 

Крім абразивного та корозійного зносу, маємо враховувати також 

ерозійне зношування, що може бути обумовлене вітром, водою і переміщенням 

ґрунтових частинок. Робочі органи, що експлуатуються у відкритих умовах, 

часто піддаються ерозії, особливо в посушливих або вітряних регіонах. Вітрова 

ерозія викликає перенесення абразивних частинок, що швидко зношує металеві 

деталі. 

Таким чином, практичні умови, включаючи тип ґрунту, його вологість та 

механічний склад, значно впливають на довговічність робочих органів. 

Важливим є також врахування впливу кліматичних умов, таких як вітер та 

вологість, що можуть посилювати абразивні та корозійні процеси. 

Оптимальним рішенням для зменшення зношування є вибір зносостійких 

матеріалів та обробок, які дозволяють мінімізувати негативні впливи 

навколишнього середовища.  

 

1.3. Огляд наявних методів підвищення зносостійкості 

 

Знос робочих органів ґрунтообробних машин — одна з ключових 

проблем, яка впливає на їхню продуктивність та довговічність. Існують 

різноманітні методи підвищення зносостійкості, які включають використання 

спеціальних покриттів, термічну та хімічну обробку, а також зміцнення 

матеріалів. Всі ці методи спрямовані на зменшення абразивного, корозійного 
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та ерозійного зношування, яке найчастіше виникає під час взаємодії з 

ґрунтовими частинками. 

Одним із найпоширеніших методів підвищення зносостійкості є 

наплавлення спеціальних металевих покриттів. Авдєєнко зазначає, що 

поповнення деталі за рахунок присадного матеріалу (напилення, осадження, 

наплавлення) є ефективним способом відновлення зношених деталей або їх 

попереднього зміцнення для запобігання зносу [2, ст. 10]. Наплавлення 

забезпечує високу стійкість до абразивного зношування та підвищує 

експлуатаційні характеристики робочих органів. 

 

Рис.1.3.1 схема гальванічної установки: R - реостат, A - амперметр, V - 

вольтметр, + - анод, – - катод 

Гальванічні покриття також широко використовуються для захисту 

робочих поверхонь. Цей метод полягає в нанесенні на металеву поверхню 

тонкого шару іншого металу, стійкого до корозії або механічного зношування. 

Гальванічні покриття допомагають зберегти оригінальну форму робочих 

органів і подовжують їх термін служби. До найбільш поширених методів 

відновлення спрацьованих деталей відносять гальванічні покриття, 

наплавлення за допомогою електричного струму (рис. 1.3.1.)  [2, ст. 9] 

Ще одним ефективним методом є термообробка матеріалів. Цей процес 

включає нагрівання металевих частин до певної температури з подальшим 

охолодженням, що змінює структуру металу, підвищуючи його твердість і 

стійкість до зношування. Термомеханічна обробка, у тому числі 
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загартовування, дозволяє значно підвищити довговічність робочих органів 

(рис.1.3.2) 

 

Рис.1.3.2. Графік термічної обробки сталі: 

а — простої; б — складної, де температура нагрівання - tmax; час витримки 

сплаву при температурі нагрівання - τ2 — τ1; швидкість нагрівання - Vн та 

швидкість охолодження - Vох. 

Методи підвищення зносостійкості є ключовими для забезпечення 

тривалої експлуатації ґрунтообробних машин в умовах інтенсивної роботи. 

Наплавлення та гальванічні покриття дозволяють ефективно захищати деталі 

від зносу, а термічні обробки допомагають підвищити механічні властивості 

матеріалів. Інтеграція кількох методів може забезпечити комплексний захист, 

що є особливо важливим для машин, які працюють на важких ґрунтах або в 

агресивних середовищах. 

 

1.4. Аналіз досліджень щодо застосування різних матеріалів і 

покриттів 

 

Для підвищення зносостійкості робочих органів ґрунтообробних машин 

застосовуються різноманітні матеріали та покриття, що дозволяють 

продовжити термін служби техніки. Від вибору матеріалів залежить здатність 

робочих органів протистояти абразивному, корозійному та ерозійному 

зношуванню, яке є основною причиною зниження їх довговічності. 
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Дослідження показують, що одним із найпоширеніших методів 

підвищення зносостійкості є електролітичне покриття (рис.1.4.1.) Процес 

полягає в нанесенні шару металу, такого як хром, нікель або мідь, на поверхню 

деталі. Це дозволяє значно зменшити зношування робочих органів під час 

їхньої експлуатації. За словами Авдєєва, найбільшого поширення в ремонтній 

практиці набули процеси електролітичного (гальванічного) нарощування 

хрому, заліза, нікелю, міді і цинку. [2, ст. 10]. 

 

Рис. 1.4.1. Схема електролізу 

Крім того, застосовуються металізація напиленням (рис.1.4.2.)  та газове 

і електродугове наплавлення. Ці методи полягають у нанесенні шару 

розплавленого металу на поверхню деталі, що підвищує її стійкість до зносу та 

механічних пошкоджень. Загальна схема цих методів наведена у таблиці 1.4.3. 

Металізація напиленням – процес нанесення частинок розплавленого металу 

(або полімерних матеріалів) на поверхню деталі струменем стиснутого повітря 

[2, ст. 11] 

 

Рис. 1.4.2 – Схема плазмових пальників для нанесення покриттів: а – з 

порошків; б – з дроту або стержнів 
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Рис.1.4.3 – Схема технологічного процесу відновлення деталей методами 

напилення і наплавлення 

Аналіз досліджень щодо застосування різних матеріалів та покриттів 

свідчить про те, що правильний вибір покриття може значно знизити швидкість 

зношування робочих органів і подовжити їх експлуатаційний ресурс. 

Використання електролітичних та наплавних методів забезпечує захист від 

основних видів зношування та є ефективним рішенням для робочих органів, 

що працюють в агресивних умовах. 

 

1.5. Сучасні досягнення в області інженерних технологій і 

матеріалів для підвищення зносостійкості 

 

Сучасні технології та інженерні рішення активно сприяють підвищенню 

зносостійкості робочих органів ґрунтообробних машин. У цьому напрямку 

широко застосовуються нові матеріали та методи обробки, що дозволяють 
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значно збільшити довговічність деталей і підвищити ефективність 

агротехнічних процесів. 

Одним з найбільш важливих досягнень є впровадження спеціальних 

покриттів, які наносяться на робочі органи машин з метою збільшення їхньої 

стійкості до абразивного зношування. Серед таких покриттів широко 

використовуються раніше згадані електролітичні та гальванічні методи, що 

дозволяють наносити на поверхню деталі шари хрому, заліза, нікелю або міді. 

Електролітичне покриття і металізація. Найбільшого поширення в ремонтній 

практиці набули процеси електролітичного (гальванічного) нарощування 

хрому, заліза, нікелю, міді і цинку [2, ст. 10]. 

Також активно впроваджуються методи наплавлення і термообробки, які 

дозволяють змінити структуру матеріалів робочих органів і підвищити їх 

стійкість до корозії та механічного зношування. Наприклад, термічна обробка 

значно підвищує твердість поверхні металів, що використовується для 

виготовлення робочих органів. Металізація напиленням – процес нанесення 

частинок розплавленого металу (або полімерних матеріалів) на поверхню 

деталі струменем стиснутого повітря [2, ст.11]. 

Крім того, сучасні матеріали, такі як композитні сплави, знаходять все 

більше застосування в агропромисловості. Композитні сплави виготовляються 

з використанням різних металів і неметалічних елементів, що дозволяє досягти 

оптимального балансу між міцністю, зносостійкістю та стійкістю до корозії 

(рис. 1.5.1.) Завдяки комбінації властивостей, такі матеріали витримують 

високі механічні навантаження і зберігають свої експлуатаційні 

характеристики навіть у складних умовах, таких як контакт із твердими 

частинками ґрунту, вплив вологи, хімічних добрив і перепадів температур. 

 

Рис. 1.5.1. Утворення композиту 

Зокрема, до складу композитів можуть входити зносостійкі матеріали, 

як-от карбіди й нітриди, які забезпечують міцність поверхневих шарів і 
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знижують швидкість зносу. Композитні матеріали також надають можливість 

застосування багатошарових структур, у яких кожен шар виконує певну 

функцію – наприклад, один шар забезпечує стійкість до корозії, інший – 

зносостійкість, а третій – механічну міцність. Це дає змогу значно продовжити 

термін служби робочих органів та знизити витрати на їх обслуговування та 

заміну, що є економічно вигідним для агропромислових підприємств. 

Інновації в інженерних технологіях і матеріалознавстві відкривають нові 

можливості для підвищення зносостійкості ґрунтообробних машин. 

Використання сучасних методів покриття, наплавлення та термообробки 

допомагає значно збільшити довговічність техніки, зменшуючи витрати на 

технічне обслуговування. Завдяки комбінуванню різних технологій вдалося 

досягти значних успіхів у підвищенні надійності та ефективності роботи 

машин в агресивних середовищах, що є ключовим фактором для підвищення 

продуктивності агропромислового комплексу. 

Тому сучасні досягнення в інженерії сприяють зменшенню зносу і 

збільшенню експлуатаційного ресурсу робочих органів, що безпосередньо 

впливає на економічні показники виробництва. 

 

1.6. Обґрунтування вибору комплексного підходу 

 

Ефективне збільшення довговічності та зносостійкості робочих органів 

ґрунтообробних машин вимагає комплексного підходу, що поєднує різні 

методи захисту від зношування, такі як термообробка, нанесення покриттів та 

легування матеріалів. Цей підхід обумовлений необхідністю досягти 

максимальної стійкості робочих органів до впливу агресивного ґрунтового 

середовища, механічних навантажень та абразивного зносу. 

Зважаючи на умови роботи ґрунтообробної техніки, окремі методи 

зміцнення не здатні забезпечити достатній захист робочих органів на тривалий 

термін. Наприклад, просте нанесення твердосплавних покриттів підвищує 

зносостійкість, проте без відповідної обробки основного матеріалу або 

легування може призвести до нерівномірного зношування покриття.  
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Комбінування різних методів захисту робочих органів дозволяє досягти 

високих показників надійності й довговічності. Наприклад, легування 

матеріалу хромом та марганцем створює стійку основу, яка запобігає 

пошкодженням від високих навантажень і агресивного середовища, а додаткове 

нанесення покриттів, таких як сормайтові наплавки, захищає поверхню від 

абразивного впливу.  

Комплексний підхід дозволяє оптимізувати витрати, пов’язані з 

обслуговуванням та заміною робочих органів. Зменшення частоти поломок і 

зношування знижує потребу в запасних частинах і витратах на технічне 

обслуговування. Прогресивні технології спрямовані на досягнення 

запрограмованих кінцевих результатів з ефективним використанням 

природних та інших не поновлювальних ресурсів  [6, ст. 421]. Це доводить 

економність комплексного підходу у сільськогосподарському виробництві. 

Застосування комплексного підходу до підвищення зносостійкості 

робочих органів є виправданим з технічної та економічної точки зору. 

Інтеграція різних методів зміцнення забезпечує довготривалу експлуатацію 

обладнання та високу якість виконання ґрунтообробних робіт, що робить цей 

підхід найефективнішим вибором для сучасних агротехнічних потреб. 

 

1.7. Обґрунтування вибору критеріїв та показників для оцінки 

леміша плуга ПНЧС-01.702 

 

У сучасному сільськогосподарському виробництві важливу роль відіграє 

раціональний вибір технічних засобів, зокрема, таких як плуги. Плуг є одним з 

основних знарядь для обробки ґрунту, а його леміш — критичним елементом, 

що визначає ефективність роботи в полі. У процесі вибору параметрів та 

технічних характеристик леміша плуга ПНЧС-01.702 слід орієнтуватися на 

комплекс важливих критеріїв, що безпосередньо впливають на якість обробки 

ґрунту, продуктивність роботи, витрати палива та економічні показники 

експлуатації. 
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Для леміша плуга ПНЧС-01.702 були обрані такі ключові критерії: 

продуктивність роботи, витрати палива, витрати на технічне обслуговування і 

ремонт, довговічність, витрати на амортизацію, рівень зносу робочих органів, 

та коефіцієнт корисної дії (ККД). Кожен з цих критеріїв визначає конкретний 

аспект роботи плуга, і їх вибір є обґрунтованим з точки зору загальної 

ефективності і раціонального використання ресурсів. 

Продуктивність роботи плуга (0,9 га/год) 

Продуктивність є важливим показником, що характеризує кількість 

обробленої площі за одиницю часу. Вона залежить від конструктивних 

особливостей леміша, його взаємодії з ґрунтом та якості обробки. Дослідження 

показують, що підвищення продуктивності зменшує витрати на обробку, 

скорочуючи час експлуатації і збільшуючи ефективність використання 

машинно-тракторного парку. 

Витрати палива на одиницю площі (12,5 л/га) 

Витрати палива є одним із визначальних факторів економічної 

ефективності роботи плуга. Параметри, що впливають на витрати палива, 

включають форму леміша, кут атаки, а також рівень тертя між робочим органом 

і ґрунтом. Зменшення витрат палива забезпечується завдяки оптимальній 

конструкції та матеріалам, що зменшують тертя. 

Витрати на технічне обслуговування та ремонт (750 грн/га на рік) 

Сільськогосподарські машини піддаються значним механічним 

навантаженням, що викликає знос і необхідність у регулярному технічному 

обслуговуванні. Даний показник дозволяє оцінити економічну доцільність 

експлуатації плуга та запобігає виходу з ладу в критичні моменти. Витрати на 

обслуговування залежать від конструкції леміша та використовуваних 

матеріалів. 

Термін служби або довговічність (6 років або 2500 га) 

Довговічність визначає загальний ресурс леміша до заміни і впливає на 

амортизаційні витрати. Сучасні дослідження матеріалів, таких як високоміцна 

сталь або композити, сприяють збільшенню терміну служби за рахунок 
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зменшення зносу. Визначення цього показника базується на 

експериментальних даних і випробуваннях сільськогосподарських знарядь. 

Витрати на амортизацію (1500 грн/рік) 

Амортизаційні витрати враховують знос леміша і вартість його заміни 

або ремонту. Розрахунок амортизації залежить від використаних матеріалів, 

частоти роботи та інтенсивності експлуатації. Правильний вибір матеріалів 

дозволяє зменшити ці витрати і забезпечити економічну вигідність 

використання. 

Рівень зносу робочих органів (1,5 мм/га) 

Цей параметр характеризує швидкість спрацювання леміша при обробці 

ґрунту. Він є важливим для прогнозування технічного обслуговування і 

своєчасної заміни робочих органів. Знос залежить від властивостей ґрунту, 

його вологість, а також матеріалів леміша. 

Коефіцієнт корисної дії (ККД) (75%) 

ККД відображає ефективність перетворення енергії в корисну роботу. 

Високий ККД дозволяє зменшити енергетичні втрати і підвищити ефективність 

обробки. Даний показник враховує взаємодію леміша з ґрунтом та якість 

обробки. 

Дані для розрахунків і обґрунтування вибору критеріїв були отримані на 

основі середніх показників, характерних для леміша ПНЧС-01.702 у 

використанні в сільському господарстві. Вони враховують багаторічний досвід 

експлуатації такого обладнання та результати польових експериментальних 

випробувань, які підтверджують надійність і ефективність роботи леміша. 

Такий підхід дозволив забезпечити точність і реалістичність представлених 

характеристик, що відображають умови роботи у різних ґрунтово-кліматичних 

зонах. 
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РОЗДІЛ 2 

 

АНАЛІТИЧНА ЧАСТИНА: ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ТА 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПІДВИЩЕННЯ 

ЗНОСОСТІЙКОСТІ РОБОЧИХ ОРГАНІВ ҐРУНТООБРОБНИХ 

МАШИН 

 

2.1. Теорія та механізми зношування робочих органів у ґрунтових 

умовах 

 

Робочі органи ґрунтообробних машин постійно піддаються дії 

абразивних частинок ґрунту, агресивних хімічних елементів та фізичних 

впливів, які спричиняють зношування різного типу. В агресивному середовищі 

ґрунту відбуваються процеси абразивного, корозійного та ерозійного 

зношування, кожен з яких має свої специфічні механізми та відмінності. Зараз 

розглянемо основні типи зношування. 

Абразивне зношування є одним із найбільш інтенсивних видів зносу, що 

відбувається внаслідок безпосереднього контакту робочих органів із твердими 

частинками ґрунту, такими як кварц та інші мінерали. Цей механізм 

зношування базується на механічному впливі, в процесі якого поверхня металу 

втрачає свої частинки. За певних умов ґрунту, особливо у твердих і кам’янистих 

середовищах, абразивний вплив може бути суттєво вищим, що значно скорочує 

термін служби деталей. Для зменшення кількості потрапляння абразивних 

частинок між поверхнями тертя очищують машинні масла, палива, рідини 

гальмівні, встановлюють фільтри, захисні пристрої, сальники тощо [2, ст. 8]. 

Абразивне зношування часто проявляється у вигляді мікропошкоджень 

на поверхні, які поступово поглиблюються, утворюючи тріщини та дефекти, 

що потребують частого обслуговування та відновлення робочих органів. 

Корозійне зношування виникає в умовах, коли робочі органи машин 

контактують з вологою, киснем, кислотами або лугами, які є в ґрунті. Така 

взаємодія провокує хімічні процеси, які поступово руйнують структуру металу, 
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знижуючи його здатність витримувати механічні навантаження. Корозія є 

особливо інтенсивною у вологих та кислих ґрунтах, де хімічний вплив 

прискорює окислення металу. Цей процес поступово розповсюджується, 

роблячи метал крихким і схильним до подальшого механічного руйнування. 

Якубовський, Натуркач і Гордецька зазначають, що саме тому деталі, що 

торкаються продукту, слід виготовляти з антикорозійних металів [3, ст. 287 ]. 

Ерозійне зношування виникає внаслідок дії води або вітру, що 

переміщують абразивні частинки, котрі зі значною силою впливають на 

поверхні робочих органів. У відкритих місцевостях, особливо в умовах 

сильного вітру або частих пилових бур, робочі органи піддаються 

безперервному впливу частинок пилу та піску, які виконують роль 

мікроабразивів. Це зумовлює поступове пошкодження металевих поверхонь, 

що швидко знижує ефективність роботи техніки в таких умовах. 

В польових умовах різні механізми зношування часто взаємодіють між 

собою, що ще більше підвищує швидкість деградації робочих органів. 

Абразивні частинки можуть руйнувати металеві поверхні, які вже зазнали 

корозії, а в умовах ерозії такі пошкодження стають ще більш вираженими. 

Комбінований вплив абразивного, корозійного та ерозійного зношування 

підсилює ефект деградації, що потребує застосування стійких до цих факторів 

матеріалів або захисних покриттів. 

Загалом, зношування робочих органів ґрунтообробних машин у складних 

ґрунтових умовах є багатокомпонентним процесом, що вимагає комплексного 

підходу для захисту поверхонь від руйнівних впливів. Використання матеріалів 

із підвищеною зносостійкістю, застосування захисних покриттів та періодичне 

технічне обслуговування можуть значно збільшити термін служби деталей, 

знижуючи витрати на ремонт та заміну. 

Робочі органи ґрунтообробних машин постійно піддаються впливу таких 

агресивних факторів, як вологість, кислі або лужні ґрунти та температурні 

коливання, що значно прискорюють процеси зношування і деградації 

матеріалів. 
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Висока вологість значно підвищує ризик корозійного зношування, 

оскільки прискорює хімічну взаємодію між металами і киснем, а також іншими 

хімічними речовинами в ґрунті. За словами Власенка, водопоглинання – 

властивість матеріалу поглинати й утримувати у своїх порах воду [4, ст. 8]. Ця 

властивість призводить до виникнення корозійних процесів на мікрорівні, що 

послаблюють структуру матеріалу та знижують його здатність витримувати 

механічні навантаження. 

Кислі та лужні ґрунти суттєво посилюють хімічне зношування металів, 

особливо в умовах підвищеної вологості. Хімічно активні речовини в ґрунті 

проникають у мікротріщини на поверхні робочих органів, що пришвидшує 

корозійні процеси і спричиняє поступове руйнування. Такі середовища також 

впливають на поверхневу та внутрішню структуру матеріалів, знижуючи їхню 

міцність та еластичність. 

Температурні коливання, особливо в поєднанні з вологістю, 

прискорюють процеси зношування. При підвищених температурах корозія 

посилюється, оскільки хімічні реакції відбуваються швидше, що призводить до 

збільшення обсягу деградації металевих поверхонь. Термічне розширення – 

властивість матеріалу змінювати розміри під час нагрівання [4, ст. 8], і такі 

розширення можуть спричиняти додаткові тріщини, що погіршує стійкість до 

зношування. 

Врахування впливу агресивних середовищ на робочі органи є важливим 

аспектом у виборі матеріалів і технологій захисту від зношування. Захисні 

покриття та використання матеріалів з високою хімічною стійкістю можуть 

значно продовжити термін служби техніки, що працює в агресивних умовах. 

 

2.2 Методи зміцнення матеріалів: термообробка, покриття, 

легування 

 

Для забезпечення довговічності та зносостійкості робочих органів 

ґрунтообробних машин застосовують різноманітні методи зміцнення 

матеріалів, такі як термообробка, нанесення покриттів та легування. Ці методи 



24  

покликані зменшити знос деталей у складних умовах експлуатації та 

продовжити термін їх служби. 

Термообробка є одним із основних методів підвищення міцності та 

зносостійкості матеріалів. Процес включає нагрівання металевих частин до 

певної температури, після чого відбувається контрольоване охолодження, яке 

змінює внутрішню структуру металу. Це дозволяє підвищити твердість, 

зменшуючи ризик швидкого зношування. Традиційним способом зміцнення 

металів, які ведуть до збільшення щільності дислокацій, є механічний наклеп, 

зменшення зерна і загальна фрагментація кристалів у результаті 

термооброблення [4, ст. 8]. Такі зміни у структурі покращують здатність 

деталей протистояти абразивному та корозійному зношуванню. 

Покриття — ще один ефективний метод захисту робочих органів. 

Нанесення металевих покриттів, таких як гальванічні або електролітичні шари 

хрому, нікелю або міді, забезпечує додатковий захист від корозії та абразивного 

впливу ґрунтових частинок. Гальванічні методи дозволяють зберігати 

початкову форму робочих органів та значно подовжувати їх термін служби. 

Електролітичне покриття і металізація набули поширення в ремонтній практиці 

і дозволяють захищати деталі від агресивного середовища  [2, ст. 10] 

Металізація напиленням є додатковим методом захисту, що передбачає 

нанесення на поверхню деталі шару розплавленого металу за допомогою 

стисненого повітря, що підвищує її стійкість до зносу. Це особливо ефективно 

для робочих органів, що піддаються дії абразивних частинок і механічних 

навантажень. 

Легування включає додавання до базового металу певних елементів, 

таких як хром, нікель або молібден, які зміцнюють структуру матеріалу та 

підвищують його стійкість до зношування (рис. 2.3.1). Введення цих елементів 

змінює кристалічну структуру металу, утворюючи перешкоди для переміщення 

дислокацій, що значно підвищує його міцність і зносостійкість. Загалом, 

легування – внесення в решітку основного металу чужорідних атомів, цей 

метод підвищує здатність матеріалів протистояти руйнуванню  [4, ст. 71]. 
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Рис. 2.2.1. Схематичне зображення механічного легування металів 

Використання термообробки, покриттів та легування є важливими 

методами для підвищення довговічності робочих органів ґрунтообробних 

машин. Ці підходи забезпечують захист від зношування у складних умовах 

експлуатації та дозволяють значно знизити витрати на ремонт та заміну 

деталей 

 

2.3 Моделювання процесів зношування та довговічності на основі 

математичних моделей 

 

Моделювання процесів зношування та прогнозування довговічності 

робочих органів ґрунтообробних машин є критично важливим для 

забезпечення їх надійності та оптимізації експлуатаційних витрат. 

Застосування математичних моделей дозволяє передбачати знос робочих 

органів за умов впливу різних факторів, таких як тип ґрунту, рівень вологості, 

механічні навантаження та хімічний склад середовища. 

Математичні моделі зношування враховують фізико-хімічні, механічні та 

статистичні показники, які визначають поведінку матеріалів під впливом 

зовнішніх факторів. Важливою складовою моделювання є середньостатистичні 

підходи, які враховують накопичені експлуатаційні дані. Коновалюк, Кіяшко й 

Колісник вказують, що середньостатистичне прогнозування ґрунтується на 
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статистичній обробці і аналізі середніх результатів з різних випробувань, що 

дозволяє визначити середній ресурс деталі [5, ст. 149]. 

Розробка моделей базується також на аналізі впливу різних механізмів 

зношування — абразивного, корозійного та ерозійного. Використовуючи ці 

дані, інженери можуть адаптувати параметри експлуатації та вибирати більш 

стійкі матеріали для різних умов роботи. 

Абразивне зношування, зокрема, моделюється через визначення 

інтенсивності тертя і міцності матеріалу на стирання. У випадку абразивного 

зношування, математичні моделі часто враховують силу контакту між металом 

і абразивними частинками, а також твердість матеріалів. Ерозійне зношування, 

яке виникає внаслідок ударної дії частинок ґрунту, моделюється з урахуванням 

швидкості потоку частинок, їхньої маси і кута падіння на поверхню деталі. Ці 

фактори дозволяють визначити, наскільки швидко матеріал буде втрачати свої 

функціональні властивості. 

Прогнозування довговічності робочих органів здійснюється на основі 

ймовірнісних та статистичних моделей, які дозволяють оцінити залишковий 

ресурс деталі на підставі накопичених даних. Це включає аналіз попередніх 

навантажень і частоти технічного обслуговування, що допомагає прогнозувати 

час заміни або ремонтних робіт і зменшує ризик несподіваних відмов. Завдяки 

таким прогнозам можна оптимізувати графік обслуговування, підвищуючи 

ефективність експлуатації машин. 

Загалом, математичне моделювання процесів зношування є важливим 

інструментом для забезпечення безперебійної роботи ґрунтообробних машин. 

Комплексний підхід, що поєднує аналітичні і статистичні методи, забезпечує 

точніші прогнози, зменшує витрати на обслуговування і підвищує надійність 

техніки в польових умовах.   
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2.4 Вибір та обґрунтування матеріалів для робочих органів 

ґрунтообробних машин 

 

Для забезпечення довговічності та надійності робочих органів 

ґрунтообробних машин, особливо важливим є правильний вибір матеріалів, які 

здатні витримувати інтенсивний абразивний вплив ґрунту, а також різноманітні 

механічні навантаження. Залежно від конструкції та призначення машини, 

вибір матеріалу повинен відповідати експлуатаційним вимогам. 

Матеріали для робочих органів ґрунтообробних машин повинні володіти 

високою стійкістю до зносу, міцністю, корозійною стійкістю, а також 

можливістю піддаватися обробці для підвищення цих властивостей. 

Матеріали, з яких виготовляють плоскорізні, чизельні лапи та дискові 

подрібнювачі, і технології їх зміцнення подібні до тих, що застосовуються під 

час виготовлення робочих органів плугів, адже вони працюють у тому самому 

середовищі — ґрунті [1, ст. 53]. 

Для робочих органів, таких як лапи культиваторів і чизелів, часто 

використовують леговані сталі, наприклад, хромовані сталі. Вони забезпечують 

високу твердість і зносостійкість, особливо після термічної обробки, що додає 

їм витривалості в абразивному середовищі. Покращити якість робочих органів 

можна за рахунок спеціального покриття поверхні робочих органів, зміни 

форми робочих органів, спеціальної обробки при виготовленні робочих органів 

[6, ст. 93]. 
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Рис. 2.4.1. Вплив легуючих елементів на властивості сталі 

Для підвищення зносостійкості та довговічності робочих органів 

ґрунтообробних машин використовують методи термообробки, такі як 

гартування та цементація. Наприклад, лемеші часто виготовляють зі 

спеціальної лемішної сталі (Л-53, Л-65). Носок і лезо його на ширину 20–45 мм 

загартовують і відпускають [1, ст. 25]. 

У виготовленні полиць плугів застосовують цементацію, щоб створити 

зносостійке зовнішнє покриття. Виготовляють полиці із тришарової сталі або 

із сталі Ст.2, яку з обох боків цементують на глибину 1,5–2,0 мм, а потім 

загартовують [1, ст. 27]. 

Для ґрунтообробних машин, що працюють у важких умовах, таких як 

кам'янисті або абразивні ґрунти, доцільно використовувати леговані сталі з 

високою стійкістю до зносу, зокрема сталі, леговані хромом. 

Отже, вибір матеріалу для робочих органів ґрунтообробних машин є 

важливим етапом, що визначає їх експлуатаційні характеристики та 

довговічність. Використання спеціальних методів обробки та підбору 

легованих сталей дозволяє значно підвищити стійкість до зносу, забезпечуючи 
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ефективну і тривалу роботу обладнання в агресивних умовах ґрунтового 

середовища 

 

2.5 Методика та параметри експериментів 

 

Для визначення ефективності методів підвищення зносостійкості 

робочих органів ґрунтообробних машин слід застосувати експериментальну 

методику, яка охоплює підбір матеріалів, контроль параметрів експлуатації, а 

також точне визначення умов навантаження та зносу. Першочерговою задачею 

є створення умов, максимально наближених до реальних робочих середовищ, 

оскільки ґрунтовий вплив та агресивні середовища суттєво впливають на 

деградацію матеріалів. 

Зокрема, для запобігання появи дефектів та їх своєчасного усунення 

машини піддають діагностуванню, технічному обслуговуванню і ремонту [5, 

ст. 5]. Це свідчить про важливість проведення діагностики під час 

експерименту з метою попередження можливих пошкоджень та забезпечення 

максимально точних результатів дослідження. 

Враховуючи основні принципи проведення подібних експериментів, 

необхідно встановити ключові параметри для кожного дослідного зразка, такі 

як: 

• Сила тертя між ґрунтом та робочим органом, 

• Швидкість руху машини, 

• Твердість ґрунту, а також 

• Інтенсивність механічних навантажень. 

Для підвищення точності дослідження доцільно врахувати рекомендації 

щодо умов випробувань. Технологічні процеси потребують постійного 

контролю для забезпечення стабільної якості обробки ґрунту, що залежить від 

рівня механізації і автоматизації. 

Для точного вимірювання параметрів експерименту планується 

застосування спеціалізованих датчиків, що контролюють силу тертя, крутний 

момент і знос поверхні робочих органів у процесі роботи. Також доцільним є 
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використання сучасних методів фото- та відеофіксації для подальшого аналізу 

рівня спрацювання. 

Технічний супровід під час експерименту також передбачає виконання 

діагностики. Умови проведення діагностики відповідають рекомендаціям щодо 

технічного забезпечення агротехніки, при високому рівні технічного 

обслуговування, широкому використовуванні засобів діагностування змінне 

напрацювання машин збільшується на 15–20%, а їх простої, спричинені 

технічними несправностями, скорочуються на 30–35% [5, ст. 5]. 

Експеримент включає кілька етапів, на кожному з яких проводитиметься 

фіксація показників зносу та зміни властивостей матеріалів. Після кожного 

експериментального циклу зразки мають досліджуватись на наявність 

мікротріщин, пошкоджень та інших ознак зношування, використовуючи 

спеціальні методи діагностики. За словами Коновалюк, Кіяшко та Колісник 

діагностика включає три основні етапи: отримання інформації про технічний 

стан об’єкта діагностування, обробіток і аналіз одержаної інформації, 

постановка діагнозу і прийняття рішення [5, ст. 5]. 

Таким чином, вибір методів та параметрів експерименту, а також 

застосування засобів діагностики дозволять отримати детальну та надійну 

інформацію про ефективність використання різних матеріалів для підвищення 

зносостійкості робочих органів ґрунтообробних машин у реальних умовах 

експлуатації. 

 

2.6 Методика дослідження зносостійкості 

 

Для забезпечення надійності та довговічності робочих органів 

ґрунтообробних машин застосовується комплексний підхід до оцінки 

зносостійкості матеріалів, який включає експериментальні методи 

дослідження абразивного зношування та хімічного впливу середовища. 

Випробування на абразивний знос є важливим етапом дослідження. 

Наприклад, твердість круга або бруска залежить від якості зв’язувального 

матеріалу, його здатності утримувати під час роботи зерна абразиву [4, ст. 57]. 
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Це дозволяє оцінити, як абразивні частинки ґрунту впливають на втрати 

матеріалу робочого органа. 

Для оцінки хімічної стійкості проводяться випробування у середовищах 

з агресивними речовинами. Власенко зазначає, що властивість матеріалу 

витримувати руйнівну дію кислот, лугів, розчинених у воді солей і газів є 

критичною для тривалої експлуатації [4, ст. 10]. 

Основними параметрами для оцінки зносостійкості є: 

• Втрати маси після випробувань на абразивне зношування, 

• Глибина пошкоджень у поверхневому шарі матеріалу, 

• Зміни в мікроструктурі після дії хімічних агентів. 

Результати досліджень аналізуються для визначення оптимальних 

матеріалів, які забезпечують найкращий баланс між зносостійкістю і 

витривалістю в польових умовах. 

 

2.7 Експериментальне обґрунтування комплексного підходу до 

підвищення довговічності лемеша плуга 

 

Леміш плуга є одним із найважливіших і найуразливіших компонентів 

ґрунтообробної техніки, оскільки він безпосередньо контактує з ґрунтом під 

час обробітку. Постійна взаємодія з абразивними частинками ґрунту, високі 

механічні навантаження, а також можливий вплив вологи та хімічно активних 

речовин значно прискорюють зношування лемеша. Унаслідок цього його часто 

доводиться замінювати, що підвищує експлуатаційні витрати агропромислових 

підприємств і може спричиняти простої в роботі техніки. 

Вибір лемеша для нашого експериментального обґрунтування 

зумовлений саме його схильністю до зносу та важливістю підвищення 

довговічності цієї деталі. Ефективна стратегія захисту лемеша повинна 

враховувати комплексний підхід, який передбачає використання сучасних 

технологій обробки та покриттів, що дозволяє зменшити абразивний знос і 

підвищити стійкість до корозії. 
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Забезпечення довговічності лемеша плуга є однією з пріоритетних задач 

у галузі агроінженерії. Теоретичний підхід до цього питання передбачає 

застосування різноманітних методів обробки та захисту деталей, таких як 

термічна обробка, поверхневе легування, покриття карбідними шарами та інші 

сучасні технології. Важливою частиною аналізу є розуміння того, що жоден 

окремий метод не може забезпечити всебічний захист деталі. Лише інтеграція 

кількох способів дозволяє досягти оптимального результату. 

У проведених експериментах оцінювалися різні стратегії захисту 

лемешів, зокрема: 

• Загартування для підвищення твердості; 

• Цементація для зниження зносу; 

• Нанесення зносостійких покриттів і легування поверхонь. 

Для наукової обґрунтованості важливо враховувати, що 

експериментальна оцінка кожного з цих підходів проводиться як у 

лабораторних умовах, так і в реальних польових умовах. Це дозволяє створити 

повну картину того, як різні методи впливають на зносостійкість і 

працездатність лемеша. 

У лабораторних випробуваннях, зразки лемешів тестувалися на 

твердість, зносостійкість та корозійну стійкість. Лабораторні дослідження 

включали використання абразивного стенду для моделювання типових 

навантажень, з якими стикається леміш у польових умовах. Згідно з 

отриманими результатами, було виявлено, що зразки із сучасними карбідними 

покриттями демонстрували твердість на рівні 65–68 HRC, що значно 

перевищувало показники традиційно загартованих лемешів. Водночас леговані 

поверхні забезпечували кращу стійкість до корозії, що є важливим фактором 

для ґрунтів із високою вологістю або підвищеною кислотністю. 

Польові випробування підтвердили лабораторні висновки: лемеші із 

захисними покриттями працювали на 50–60% довше без необхідності заміни. 

Це дає можливість знизити витрати на ремонт і заміну деталей, а також 

зменшити простої техніки. Додатково, завдяки збереженню гостроти леза, такі 

лемеші зменшували тяговий опір, що сприяло зниженню витрат палива. 
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Результати експериментів свідчать про необхідність комплексного 

підходу до підвищення довговічності лемешів плуга. Як було зазначено, 

традиційні методи покращення не завжди достатні для забезпечення 

довготривалої стійкості до зносу та корозії, особливо в умовах інтенсивного 

використання техніки. Інноваційні технології, такі як нанесення зносостійких 

покриттів та легування, забезпечують суттєве зниження зносу і збільшення 

терміну служби деталей. 

Переваги такого підходу включають: 

• Зменшення експлуатаційних витрат: Зниження частоти замін і 

простоїв техніки дозволяє агропромисловим підприємствам суттєво 

економити. 

• Підвищення продуктивності: Завдяки збереженню форми леза та 

зменшенню тягового опору техніка працює ефективніше, що сприяє 

підвищенню врожайності. 

• Економія палива: Зменшення навантаження на трактори 

безпосередньо впливає на витрати палива, що має важливе значення в умовах 

сучасного аграрного виробництва. 

Таким чином, експериментальне обґрунтування комплексного підходу 

підкреслює важливість інтеграції різних методів для покращення довговічності 

лемеша плуга. Це є перспективним напрямом для інженерного забезпечення 

ґрунтообробної техніки, спрямованим на зниження витрат та підвищення 

ефективності аграрного виробництва. 
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РОЗДІЛ 3 

 

ОХОРОНА ПРАЦІ 

 

3.1. Практичні рекомендації для впровадження технологій на 

виробництві 

 

Безпека обслуговування ґрунтообробної техніки є критично важливою 

для зниження ризику травматизму серед працівників та підтримання 

продуктивності роботи. Основні вимоги охорони праці стосуються як 

технічного стану обладнання, так і належної організації робочого простору, що 

запобігає потенційним небезпекам, які можуть виникати під час експлуатації та 

обслуговування техніки. Нижче наведені основні рекомендації щодо безпеки. 

Під час обслуговування ґрунтообробної техніки важливо дотримуватися 

інструкцій з експлуатації та проводити регулярні технічні огляди, щоб 

запобігти несподіваним поломкам. Основні вимоги охоплюють такі аспекти: 

• Регулярне технічне обслуговування: згідно з вимогами безпеки, 

машини повинні регулярно проходити технічний огляд для виявлення 

потенційних зношень або пошкоджень робочих органів, що можуть призвести 

до відмови. Для запобігання появи дефектів та їх своєчасного усунення 

машини піддають діагностуванню, технічному обслуговуванню і ремонту  [5, 

ст. 139] Особливо уважно слід контролювати стан лемешів, доліт і дискових 

ножів, оскільки зношені частини можуть не тільки погіршити якість обробітку 

ґрунту, а й стати причиною аварійних ситуацій. Основне завдання діагностики 

— вчасно виявити несправності, щоб уникнути відмов [5, ст. 381] Під час 

роботи з ґрунтообробними машинами працівники повинні використовувати 

засоби індивідуального захисту, такі як рукавиці, захисні окуляри та каски, щоб 

знизити ризик травм у разі виникнення поломок або відриву деталей. 

Організація робочого простору навколо ґрунтообробної техніки є 

важливим аспектом для забезпечення безпеки. Добре облаштоване робоче 
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середовище дозволяє уникати зайвих ризиків, пов’язаних з пересуванням, 

обслуговуванням та експлуатацією техніки. 

• Дотримання просторових вимог: навколо техніки необхідно 

забезпечити вільний простір для маневрування та підходу до робочих органів. 

Це знижує ризик травмувань, пов’язаних із потраплянням у рухомі частини під 

час обслуговування. 

• Маркування та зонування робочого простору: для безпечної 

експлуатації рекомендується чітко визначити зони, де проводяться технічні 

роботи, маркувати зони потенційної небезпеки, а також вказувати шляхи 

евакуації. Маркування та зонування особливо важливі при роботі з великою 

технікою, де обмежений огляд може створювати додаткові ризики для 

працівників. 

• Безпечне розташування інструментів та обладнання: всі 

інструменти повинні бути зручно розташовані та легко доступні, але при цьому 

поза межами рухомих частин машини. Це знижує ризик випадкових 

пошкоджень обладнання та зменшує кількість часу, необхідного для 

проведення технічного обслуговування. 

Безпека експлуатації ґрунтообробних машин також залежить від рівня 

підготовки та обізнаності працівників щодо вимог безпеки. Тому необхідно 

регулярно проводити інструктажі та навчання з охорони праці: 

• Регулярний інструктаж з охорони праці: працівники повинні 

отримувати інструктажі щодо безпечних методів роботи та правил 

обслуговування техніки. 

• Навчання роботі з технікою: працівники повинні бути обізнані з 

інструкціями до використання техніки, мати навички діагностики та правильно 

оцінювати стан робочих органів. 

Забезпечення основних вимог безпеки при обслуговуванні 

ґрунтообробної техніки та належна організація робочого простору є 

критичними для підтримки продуктивності й безпеки працівників. Виконання 

цих заходів дозволяє знизити ризики аварій та підвищити ефективність роботи, 
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що є ключовим фактором для стабільної та безпечної експлуатації 

ґрунтообробних машин. 

 

3.2. Заходи безпеки під час проведення експериментальних 

досліджень  

Проведення експериментальних досліджень із ґрунтообробними 

машинами потребує особливої уваги до питань безпеки, адже процес включає 

використання обладнання в умовах навантажень, що можуть створити ризики 

для операторів та дослідників. Щоб уникнути нещасних випадків і забезпечити 

безпеку праці, важливо дотримуватись комплексного підходу до організації 

досліджень, що включає використання захисного обладнання, підготовку 

працівників і забезпечення належних умов робочого середовища. 

Підготовчий етап є важливою складовою безпеки під час проведення 

досліджень, оскільки він дозволяє мінімізувати ризики, пов’язані з 

обладнанням, матеріалами та методиками, що застосовуються. Зокрема, слід 

враховувати такі аспекти: 

• Огляд і тестування обладнання: перед початком експерименту 

необхідно перевірити технічний стан дослідного обладнання, щоб вчасно 

виявити можливі несправності та уникнути аварій. 

• Забезпечення чіткої інструкції для працівників: важливо надати 

працівникам чіткі інструкції щодо проведення експерименту та послідовності 

дій у разі непередбачуваних ситуацій. Інструктаж передбачає не тільки основні 

правила безпеки, але й пояснення, як діяти в аварійних ситуаціях. 

У ході експериментів працівники можуть зазнавати впливу різних 

потенційно небезпечних факторів, таких як випромінювання, вплив обертових 

деталей або відходів, що утворюються під час роботи ґрунтообробних машин. 

Для захисту від цих ризиків рекомендовано використовувати засоби 

індивідуального захисту: 

• Захисні окуляри та маски: необхідні для захисту очей та обличчя від 

пилу, відходів та дрібних частинок, які можуть вилітати з робочих органів під 

час експериментів. 
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• Рукавиці та спецодяг: забезпечують захист рук і тіла від 

пошкоджень і запобігають можливості контакту з рухомими деталями, які 

можуть становити небезпеку.  

Забезпечення безпечних умов робочого середовища є необхідним для 

запобігання ризикам, пов’язаним із несприятливими факторами. Зокрема, 

важливими є такі аспекти: 

• Організація робочої зони: експериментальна зона повинна бути 

облаштована таким чином, щоб доступ до обладнання був зручним і безпечним, 

а рухомі деталі були захищені. Крім того, варто обмежити доступ до зони 

проведення експериментів стороннім особам для мінімізації ризиків. 

• Вентиляція та контроль рівня шуму: робоча зона повинна бути 

обладнана вентиляційною системою для зменшення концентрації пилу і 

можливих шкідливих випарів, а також забезпечення оптимального рівня шуму, 

який не завдасть шкоди здоров’ю працівників. Використання систем вентиляції 

та шумозахисних пристроїв під час експериментальних досліджень є 

обов'язковим у приміщеннях з підвищеним рівнем шуму та пилу 

При проведенні експериментів із використанням ґрунтообробних машин 

особливу увагу слід приділити правилам безпеки, що стосуються роботи з 

рухомими та обертовими елементами. Це включає: 

• Уникнення контакту з рухомими частинами: під час роботи машини 

заборонено наближатися до обертових частин без захисних огороджень. 

• Зупинка обладнання у разі виникнення проблем: у разі виявлення 

несправності слід негайно зупинити роботу машини та повідомити 

відповідальних осіб для подальшого усунення проблеми. 

Дотримання заходів безпеки під час проведення експериментальних 

досліджень є запорукою зниження ризику нещасних випадків і забезпечення 

безперебійного ходу експерименту. Підготовка обладнання, забезпечення ЗІЗ, 

контроль робочого середовища та дотримання правил роботи з 

ґрунтообробними машинами мінімізують потенційні небезпеки для 

працівників і сприяють ефективному проведенню досліджень у безпечних 

умовах. 
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3.3 Організація умов та заходів з охорони праці, аналіз існуючих умов 

та заходів з охорони праці 

 

Забезпечення безпеки праці в сільськогосподарському виробництві, 

особливо під час експлуатації ґрунтообробної техніки, є важливим аспектом 

організації робочого процесу. Правильна організація умов праці сприяє 

зниженню травматизму та створенню ефективного та безпечного робочого 

середовища для всіх працівників. У цьому підрозділі розглядаються основні 

заходи та процедури з охорони праці, що включають як організаційні, так і 

технічні аспекти. 

Для забезпечення безпеки на виробництві першочергово необхідно 

створити належні умови праці, що передбачає впровадження комплексного 

підходу до планування робочих зон, освітлення, вентиляції та безпечного 

розташування техніки та інструментів. Умови праці мають відповідати 

санітарно-гігієнічним нормам і стандартам, зокрема, забезпечувати комфортну 

температуру, вологість повітря та належний рівень освітлення. 

1. Освітлення та вентиляція. Робочі зони повинні бути обладнані 

належним освітленням, особливо при роботі в темний час доби або в закритих 

приміщеннях. Вентиляційні системи повинні забезпечувати ефективний обмін 

повітря, що особливо важливо під час роботи в закритих приміщеннях або в 

умовах підвищеної запиленості. Це дозволить знизити ризики, пов’язані з 

вдиханням шкідливих частинок, та запобігти втомлюваності працівників через 

недолік свіжого повітря. 

2. Організація робочого простору. Важливо правильно облаштувати 

робочі місця так, щоб забезпечити безпечний доступ до техніки, інструментів 

і засобів першої допомоги. Робочі зони повинні мати чітке зонування з 

позначеними безпечними маршрутами для пересування. Застосування 

маркування та огорож може мінімізувати ризики випадкових травм, 

викликаних рухомими частинами техніки або необережним поводженням з 

інструментами. 
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3. Контроль за станом техніки. Організація контролю за справністю 

технічних засобів є невід'ємною частиною охорони праці. Обладнання, яке 

використовується для обробки ґрунту, повинно регулярно проходити 

технічний огляд, включаючи перевірку лемешів, валів та інших компонентів. 

Спеціальні діагностичні системи дозволяють вчасно виявляти потенційно 

небезпечні несправності та запобігати аваріям. 

Для оцінки ефективності впроваджених заходів необхідно проводити 

регулярний аналіз існуючих умов праці. Це дозволяє визначати слабкі місця в 

системі безпеки та вносити необхідні коригування. Аналіз умов праці включає: 

1. Оцінка ризиків. Проводиться ідентифікація потенційно 

небезпечних факторів, таких як запиленість, шум, вібрація та небезпека 

ураження струмом. Оцінка ризиків базується на дослідженні ймовірності 

виникнення небезпечних ситуацій та їх можливих наслідків. 

2. Перевірка відповідності нормативам. Регулярні перевірки 

забезпечують контроль за тим, що умови праці відповідають чинним нормам і 

стандартам охорони праці. У разі виявлення невідповідностей вживаються 

заходи для їх усунення, такі як поліпшення засобів індивідуального захисту 

(ЗІЗ), модернізація вентиляційних систем або зміна робочих режимів. 

3. Вивчення статистики нещасних випадків. Аналіз даних про 

інциденти та травми на виробництві допомагає виявляти найнебезпечніші 

ділянки роботи. Це дозволяє покращити заходи безпеки, впроваджуючи 

додаткові інструктажі чи змінюючи технічне забезпечення. 

4. Оцінка ефективності навчання персоналу. Знання працівників 

про правила охорони праці відіграють важливу роль у зниженні травматизму. 

Тому необхідно аналізувати рівень обізнаності працівників та ефективність 

проведених інструктажів і навчань. 

Таким чином, організація та аналіз умов охорони праці є важливим 

завданням для збереження здоров’я працівників і підвищення ефективності 

роботи. У разі виявлення потенційних небезпек, своєчасні дії та впровадження 

нових заходів безпеки дозволяють підтримувати стабільну ситуацію на 

виробництві та знижувати ризики до мінімуму. 
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Впровадження комплексної системи управління охороною праці 

дозволяє інтегрувати заходи безпеки в усі рівні виробничого процесу, від 

початкового планування до моніторингу виконання робіт. Ця система 

базується на таких основних принципах: 

1. Визначення політики охорони праці. Адміністрація підприємства 

повинна розробити офіційні документи, що встановлюють політику у сфері 

охорони праці. У цих документах зазначаються основні пріоритети, зокрема 

створення безпечних умов праці, забезпечення працівників засобами 

індивідуального захисту та мінімізація шкідливих факторів. Політика має бути 

чітко комунікована всім працівникам та регулярно оновлюватись. 

2. Планування заходів охорони праці. Для кожного робочого 

процесу розробляється план заходів, спрямованих на зменшення ризиків. 

Наприклад, для роботи з ґрунтообробною технікою передбачено контроль 

справності робочих механізмів, перевірку стану захисних кожухів, наявність 

попереджувального маркування та організацію безпечних зон. У план також 

входять процедури евакуації та дії у разі виникнення надзвичайних ситуацій. 

3. Забезпечення засобами індивідуального захисту (ЗІЗ). Залежно 

від специфіки роботи з технікою, працівники мають бути забезпечені касками, 

захисними окулярами, рукавицями, протипиловими масками та спеціальним 

взуттям. Крім того, робочий одяг повинен бути виготовлений з матеріалів, які 

забезпечують захист від механічних пошкоджень та термічних впливів. 

4. Розподіл обов’язків і відповідальності. Чіткий розподіл обов'язків 

між працівниками та керівниками підрозділів сприяє ефективному управлінню 

ризиками. Кожен працівник має бути обізнаний з вимогами охорони праці на 

своєму робочому місці. Відповідальні особи повинні контролювати виконання 

цих вимог та надавати необхідну підтримку. 

5. Регулярні інструктажі та тренінги. Освітні заходи є невід'ємною 

частиною комплексної системи охорони праці. Нові працівники проходять 

вступний інструктаж, а всі інші — періодичні тренінги з метою підтримання 

високого рівня обізнаності. Особлива увага приділяється навчанню щодо 

роботи з новими чи удосконаленими механізмами, як, наприклад, леміш плуга 
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з новою конструкцією. Працівники повинні знати особливості цих механізмів 

і можливі ризики під час їх використання. 

Для ефективного впровадження заходів з охорони праці необхідно 

здійснювати регулярний моніторинг та контроль. Це включає: 

1. Періодичні перевірки. Спеціально призначені комісії проводять 

перевірки технічного стану обладнання, справності ЗІЗ та умов праці в робочих 

зонах. Звіти про перевірки допомагають виявляти порушення та визначати, які 

саме аспекти потребують негайного втручання або покращення. 

2. Аудит системи охорони праці. Здійснюються як внутрішні, так і 

зовнішні аудити. Внутрішній аудит проводиться адміністрацією підприємства, 

а зовнішній — незалежними експертами. Мета аудиту — перевірка 

відповідності умов праці встановленим стандартам та виявлення можливостей 

для вдосконалення. 

3. Документування і аналіз інцидентів. Усі випадки травматизму 

або небезпечні ситуації повинні ретельно документуватися. Проводиться 

аналіз причин, після чого розробляються коригувальні заходи для запобігання 

аналогічним випадкам у майбутньому. Аналіз інцидентів допомагає 

вдосконалювати систему охорони праці та впроваджувати нові технологічні чи 

організаційні рішення. 

4. Впровадження сучасних технологій. Використання сучасних 

методів діагностики та моніторингу стану техніки дозволяє оперативно 

реагувати на потенційні загрози. Наприклад, використання сенсорів для 

виявлення зношеності лемешів може значно підвищити рівень безпеки. 

Система автоматичного моніторингу повідомляє про необхідність заміни 

деталей, що зменшує ризик аварійних ситуацій. 

5. Зворотній зв'язок від працівників. Створення умов для надання 

зворотного зв’язку дозволяє працівникам повідомляти про потенційні 

небезпеки або пропонувати ідеї для покращення умов праці. Це допомагає 

вчасно ідентифікувати проблеми та впроваджувати ефективні рішення. 

У підсумку, комплексний підхід до організації охорони праці охоплює 

всі аспекти безпеки, починаючи від планування умов праці до контролю за їх 
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дотриманням. Регулярний моніторинг і активна участь працівників у створенні 

безпечного робочого середовища сприяють мінімізації ризиків і підвищенню 

загального рівня захисту на виробництві. 

 

3.4 Розробка організаційно-технічних заходів з охорони праці 

при роботі з удосконаленим механізмом (леміш плуга) 

 

Використання сучасних технологій в агропромисловому комплексі 

значно підвищує ефективність обробітку ґрунту. Однак удосконалення 

механізмів, таких як леміш плуга, також потребує додаткової уваги до питань 

охорони праці. Удосконалена конструкція лемеша, що забезпечує кращу якість 

обробки ґрунту, має свої особливості, які необхідно враховувати для 

запобігання ризикам травматизму під час його експлуатації та обслуговування. 

Для забезпечення безпечної роботи з удосконаленим лемішем плуга 

необхідно впровадити ряд організаційних заходів, які допоможуть 

мінімізувати небезпеки, пов'язані з новою технікою. 

1. Попередній інструктаж та навчання персоналу. Перед початком 

роботи з удосконаленим лемішем працівники повинні пройти спеціальний 

інструктаж, що враховує особливості конструкції механізму та можливі 

небезпеки. Навчання має охоплювати: 

o Огляд нових технічних характеристик і функціональних 

можливостей лемеша. 

o Опис потенційних небезпек, які можуть виникнути під час роботи, 

таких як контакт з гострими робочими частинами або підвищений ризик 

викиду ґрунту при взаємодії з перешкодами. 

o Пояснення правил безпечного обслуговування та налаштування 

механізму, включаючи правильну техніку заміни або заточування робочих 

частин. 

2. Створення та впровадження інструкцій з експлуатації. Усі 

робітники повинні мати доступ до чітких інструкцій, що описують процеси 
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безпечного використання та технічного обслуговування лемеша. Інструкції 

повинні бути складені з урахуванням вимог державних стандартів і включати: 

o Послідовність дій при налаштуванні та запуску обладнання. 

o Рекомендації щодо дотримання дистанції від робочих органів під 

час функціонування плуга. 

o Опис дій у разі виникнення позаштатних ситуацій, наприклад, 

зупинки обладнання або пошкодження ґрунтообробних компонентів. 

3. Регламентування робочого часу. Важливо передбачити 

адекватний графік роботи та відпочинку для операторів плуга, щоб запобігти 

перевтомі, яка може спричинити втрату концентрації та збільшити ризик 

травм. Організація змінної роботи повинна враховувати оптимальну кількість 

годин, допустимих для ефективної і безпечної праці. 

4. Забезпечення першочергової допомоги. У робочих зонах 

необхідно встановити аптечки першої допомоги, укомплектовані всіма 

необхідними засобами для швидкого реагування на травми. Робітники повинні 

знати, де знаходяться ці аптечки, і вміти надавати першу допомогу у разі 

потреби. 

Технічні заходи мають на меті зменшення механічних та інших ризиків, 

пов’язаних із роботою удосконаленого лемеша плуга. Зокрема, це включає 

наступні аспекти: 

1. Установка захисних огороджень. Робочі органи лемеша мають 

бути оснащені захисними кожухами, які запобігають випадковому контакту з 

гострими краями під час налаштування чи технічного обслуговування. Захисні 

екрани повинні бути виготовлені з міцного матеріалу, здатного витримати 

механічні навантаження та вплив навколишнього середовища. 

2. Використання датчиків безпеки. Сучасні технології дозволяють 

обладнати ґрунтообробні механізми сенсорами, що автоматично зупиняють 

роботу у разі виявлення небезпечної ситуації. Наприклад, сенсори можуть 

виявляти надмірну вібрацію або раптове пошкодження лемеша та подавати 

сигнал оператору для припинення роботи. 
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3. Контроль зношеності робочих частин. Завдяки використанню 

сенсорів зношеності можна своєчасно ідентифікувати потребу в заміні або 

заточуванні лемешів. Це дозволяє зменшити ризик пошкодження як самого 

механізму, так і ґрунту, а також знизити небезпеку для оператора у випадку 

відриву або деформації робочих частин. 

4. Зниження вібраційного впливу. Для уникнення травм, пов'язаних 

із впливом вібрацій, конструкція лемеша повинна бути спроектована з 

урахуванням мінімізації вібраційних навантажень. Додатково операторське 

місце має бути оснащене демпфувальними елементами для зменшення впливу 

вібрацій на здоров’я працівників. 

5. Періодична перевірка стану механізму. Розробка регламенту для 

регулярних перевірок технічного стану лемеша є важливим аспектом охорони 

праці. Всі роботи з технічного обслуговування повинні виконуватися лише 

кваліфікованими фахівцями, які обізнані з конструктивними особливостями 

нового механізму. 

Незважаючи на всі заходи з охорони праці, завжди існує ймовірність 

виникнення аварійних ситуацій. Тому необхідно передбачити спеціальні 

аварійні заходи, які включають: 

1. Екстрене відключення техніки. Леміш плуга має бути оснащений 

системою аварійного вимкнення, яка дозволяє негайно припинити роботу 

механізму у разі виникнення небезпечної ситуації. 

2. Евакуаційні маршрути. Під час роботи у важких умовах, таких як 

обробка перезволоженого ґрунту, необхідно мати чітко визначені шляхи 

евакуації у разі несправності техніки або інших загроз. 

3. Проведення регулярних навчань. Працівники повинні проходити 

тренування з реагування на аварійні ситуації. Це допоможе зменшити ризик 

паніки і забезпечити швидке й ефективне реагування. 

Впровадження організаційно-технічних заходів при роботі з 

удосконаленим лемішем плуга є важливою складовою безпеки у 

сільськогосподарському виробництві. Своєчасна діагностика, регулярні 
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інструктажі та використання сучасних технологій захисту сприяють 

створенню безпечних умов праці та мінімізації ризиків для працівників. 
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РОЗДІЛ 4 

 

РОЗРАХУНОК ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ ЛЕМІШНОГО 

ПЛУГА 

 

4.1. Вплив зношування робочих органів і впровадження нових 

технологій з урахуванням вимог безпеки та прогнозування впливу на 

виробничий процес і продуктивність 

 

Впровадження комплексних методів зменшення зносу робочих органів 

ґрунтообробної техніки сприяє значним покращенням у виробничому процесі, 

забезпечуючи стабільність роботи обладнання та підвищення його 

продуктивності. 

Використання нових підходів до зміцнення робочих органів сприяє 

зменшенню кількості простоїв для ремонту та обслуговування, що є критичним 

для підтримання високої продуктивності на етапах інтенсивного польового 

сезону. Продуктивність МТА залежить передусім від експлуатаційних 

властивостей двигуна, трактора і сільськогосподарської машини, режимів 

роботи агрегату та організації робіт [6, ст. 466]. Це вказує на те, що стабільність 

у роботі обладнання суттєво впливає на ефективність виробництва. 

У процесі прогнозування ефективності техніки важливо враховувати 

можливість використання діагностичних методів для регулярного оцінювання 

стану робочих органів. Такий підхід допомагає визначити оптимальний період 

для обслуговування та уникнути передчасних ремонтів, які можуть спричинити 

зайві витрати та простої. Це дозволяє ефективніше використовувати техніку, а 

також знижує витрати на обслуговування та ремонт завдяки вчасному 

виявленню потенційних несправностей. 

Застосування нових матеріалів і методів обробки, які забезпечують 

підвищену зносостійкість, позитивно впливає на безперервність виробничого 

процесу. Підвищення стійкості до зношування робочих органів дозволяє 

значно скоротити час простоїв, що стає можливим завдяки меншій частоті 
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замін зношених частин. Це особливо важливо для безперервного виконання 

операцій під час сезонних робіт, коли навіть короткотривалі зупинки можуть 

призвести до значних втрат. Наприклад, ефективне використання ресурсів 

можливе за умови забезпечення безперервності руху оброблювального 

матеріалу, продукції; узгодженості виконання операцій в часі і просторі [6., ст. 

269]. 

Економічний прогноз щодо впровадження нових методів також 

передбачає зменшення експлуатаційних витрат і підвищення загальної 

продуктивності. Зокрема, застосування зміцнювальних покриттів і легованих 

сталей дозволяє зменшити витрати на заміну робочих органів, що впливає на 

зниження загальної вартості обслуговування. 

 

4.2. Методика розрахунку економічної ефективності впровадження 

нових матеріалів 

 

Економічна ефективність впровадження нових матеріалів у 

ґрунтообробні машини полягає в зниженні витрат на ремонт та технічне 

обслуговування, а також у підвищенні продуктивності техніки. Зниження 

витрат відбувається завдяки підвищеній зносостійкості матеріалів, що, у свою 

чергу, дозволяє зменшити потребу у частих замінах робочих органів.  

Це означає, що основний економічний ефект формується за рахунок 

зниження собівартості експлуатації техніки, що працює з меншими перервами 

на ремонт та заміну зношених деталей. Така економія особливо важлива для 

підприємств, що працюють з високим навантаженням техніки на важких 

ґрунтах. 

Для оцінки доцільності інвестицій у нові матеріали, важливо врахувати 

термін окупності витрат. Цей показник дозволяє зрозуміти, за скільки часу 

підприємство зможе повернути інвестиції, що особливо важливо у випадках 

впровадження дорогих матеріалів чи технологій зміцнення.  
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Таким чином, підприємство може прийняти обґрунтоване рішення щодо 

впровадження нових матеріалів, враховуючи як очікувану економію на 

обслуговуванні, так і вартість матеріалів та обладнання. 

Крім того, слід врахувати вплив зниження витрат на ремонт і простої 

техніки. За даними досліджень, правильне технічне обслуговування й 

діагностування можуть значно зменшити втрати через технічні несправності. 

Застосування технічної діагностики при відповідній організації ТО дає змогу 

майже повністю усунути втрати, що виникають за рахунок передчасного 

ремонту [5, ст. 23] 

Оптимізація технічного обслуговування сприяє не тільки економії на 

ремонтах, але й забезпечує більшу ефективність роботи техніки. 

Розрахунок окупності інноваційних рішень, таких як впровадження 

нових зносостійких матеріалів у ґрунтообробні машини, є ключовим 

показником, що допомагає агропідприємствам визначити економічну 

доцільність інвестицій. Використання стійких матеріалів дозволяє зменшити 

витрати на обслуговування та ремонти, збільшуючи продуктивність техніки та 

знижуючи загальні виробничі витрати. 

Один з основних способів оцінити доцільність впровадження нових 

матеріалів – це врахувати зниження витрат на ремонт і обслуговування техніки, 

що дозволяє зменшити прямі експлуатаційні витрати. В умовах реформування 

аграрного комплексу України, коли різко подорожчала нова техніка, запасні 

частини до неї, паливно-мастильні матеріали, послуги ремонтних підприємств, 

пріоритетним напрямом діяльності інженерної служби агропромислових 

підприємств є забезпечення ефективного використання машин та зниження 

інтенсивності їх спрацювання [6, ст. 6] Це підкреслює необхідність 

інноваційних підходів для скорочення витрат, що збільшує ефективність 

підприємства. 

З метою комплексного підходу важливо врахувати не лише зниження 

витрат на обслуговування, а й оцінити терміни окупності інвестицій, щоб 

встановити, коли очікувана економія перевищить витрати на впровадження 

нових матеріалів. Час окупності капітальних вкладень, тобто відношення 
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капітальних вкладень до загального річного економічного ефекту, не повинен 

перевищувати 4 роки. [5, ст. 29]. Це допомагає обґрунтувати доцільність 

інновацій навіть у випадках значних початкових інвестицій. 

Підсумовуючи, розрахунок окупності інноваційних рішень дозволяє 

агропідприємствам оцінити доцільність інвестицій, враховуючи зниження 

витрат на технічне обслуговування та ремонт. 

 

4.3. Розрахунок економічної ефективності лемішного плуга 

 

В цьому підрозділі виконаємо розрахунок економічної ефективності 

лемішного плуга ПНЧС-01.702, який застосовується з плугом серії ПЛН 3-35. 

Розрахунки проводяться з урахуванням показників до і після впровадження 

покращень.  Опишемо методику кожного розрахунку, використовуючи 

відповідні формули та обґрунтування. 

Для визначення економічної ефективності леміша плуга 

використовуватимемо такі основні показники: 

1. Продуктивність роботи плуга – вимірюється у гектарах на годину 

(га/год). Це показує, скільки гектарів землі обробляється плугом за одну годину

.  

2. Витрати палива на одиницю площі – вимірюються у літрах на 

гектар (л/га). Це вказує на кількість палива, що витрачається для обробітку 

одного гектара землі. 

3. Витрати на технічне обслуговування та ремонт – вимірюються у 

гривнях на гектар (грн/га) або в гривнях на рік (грн/рік). Це залежить від того, 

чи розрахунок ведеться на одиницю обробленої площі або за певний період. 

4. Термін служби або довговічність – вимірюється у роках або у 

гектарах, які плуг обробляє до першого капітального ремонту (роки або га). 

5. Витрати на амортизацію – вимірюються у гривнях на рік (грн/рік). 

Це показник щорічного списання вартості плуга залежно від його 

амортизаційного періоду. 
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6. Рівень зносу робочих органів – вимірюється у міліметрах на гектар 

(мм/га) або у відсотках (%) зносу на визначену площу, залежно від того, як 

проводиться оцінка зношеності. 

7. Коефіцієнт корисної дії (ККД) – це безрозмірна величина, яка 

виражається у відсотках (%). ККД показує, яку частку енергії, що подається на 

плуг, перетворюється у корисну роботу. 

Надамо основні значення цих показників для леміша ПНЧС-01.702: 

1. Продуктивність роботи плуга: 0,9 га/год 

2. Витрати палива на одиницю площі: 12,5 л/га 

3. Витрати на технічне обслуговування та ремонт: 750 грн/га на рік 

4. Термін служби або довговічність: 6 років або 2500 га 

5. Витрати на амортизацію: 1500 грн/рік 

6. Рівень зносу робочих органів: 1,5 мм/га 

7. Коефіцієнт корисної дії (ККД): 75% 

Ці одиниці вимірювання дозволяють точно оцінити ефективність і 

економічність використання леміша плуга. 

Тепер звіримо показники базової машини з модернізованої у порівнянні 

наведено різницю між показниками до та після покращення: 

1. Продуктивність роботи плуга 

o До покращення: 0,9 га/год 

o Після покращення: 1,1 га/год 

o Завдяки зменшенню тягового опору, пов’язаного із кращим 

профілем лемеша та гостротою леза, продуктивність підвищується на 20%. Це 

також дозволяє трактору працювати більш ефективно. 

2. Витрати палива на одиницю площі 

o До покращення: 12,5 л/га 

o Після покращення: 10,5 л/га 

o Зменшення опору ґрунту і підвищення ефективності роботи 

дозволяють скоротити витрати палива на 16%, що має значний вплив на 

загальну економію. 

3. Витрати на технічне обслуговування та ремонт 
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o До покращення: 750 грн/га на рік 

o Після покращення: 500 грн/га на рік 

o Покращена зносостійкість і стійкість до корозії зменшують частоту 

ремонтів і заміни деталей на 33%, що суттєво знижує витрати на 

обслуговування. 

4. Термін служби або довговічність 

o До покращення: 6 років або 2500 га 

o Після покращення: 10 років або 4000 га 

o Завдяки використанню легованих сталей і зносостійких покриттів, 

термін служби лемеша продовжується на 66%, що дозволяє значно знизити 

загальні експлуатаційні витрати. 

5. Витрати на амортизацію 

o До покращення: 1500 грн/рік 

o Після покращення: 1000 грн/рік 

o Подовження терміну служби дозволяє знизити амортизаційні 

витрати на 33%, що робить використання плуга більш вигідним. 

6. Рівень зносу робочих органів 

o До покращення: 1,5 мм/га 

o Після покращення: 0,8 мм/га 

o Завдяки термообробці та покриттям, швидкість зношування 

зменшується майже вдвічі, що забезпечує кращу збереженість форми лемеша 

протягом роботи. 

7. Коефіцієнт корисної дії (ККД) 

o До покращення: 75% 

o Після покращення: 85% 

o Зменшення втрат енергії на тертя та опір ґрунту підвищує ККД на 

10%, що також сприяє ефективнішій роботі трактора і зменшенню витрат 

пального. 

Для визначення покращення показників леміша, використаймо кілька 

критеріїв, за якими ми порівняємо економічну вигоду комплексного підходу до 

підвищення довготривалості машин  
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1. Продуктивність змінного часу, га/год 

2. Питома витрата палива, кг/га 

3. Витрати на оплату праці, грн/га 

4. Витрати на ПММ (пально-мастильні матеріали), грн/га 

5. Витрати на реновацію, грн/га 

6. Витрати на ремонт і ТО (технічне обслуговування), грн/га 

7. Прямі експлуатаційні витрати, грн/га 

8. Розмір капітальних вкладень, грн/га 

9. Приведені експлуатаційні витрати, грн/га 

Тепер прорахуймо ці показники для базової та модернізованої версій 

леміша за вказаними формулами: 

1. Продуктивність змінного часу, га/год 

• Формула: Продуктивність= 
Площа оброблена за зміну 

Тривались зміни
 

o До покращення: 0,9 га/год 

o Після покращення: 1,1 га/год 

2. Питома витрата палива, кг/га 

• Формула: Питома витрата палива= 
Витрати палива за зміну, кг

Площа оброблена,га
 

o Вартість 1 л дизельного палива: умовно приймемо 50 грн/л 

o Щільність дизельного палива: 0,8 кг/л 

o До покращення: 12,5 кг/га 

o Після покращення: 10,5 кг/га 

• Перерахунок у літри: Витрати палива, л/га= 
Питома витрата палива, кг/га

Щільність дизельного палива
 

o До покращення: 
12,5

0,8
 =15,6л/га  

o Після покращення: 
10,5

0,8
 =13,125л/га  

3. Витрати на оплату праці, грн/га 

o Формула: Витрати на оплату праці= 
Оплата за годину х Тривалість зміни

Площа оброблена за зміну
 

o Оплата за годину: умовно 100 грн/год 

o Тривалість зміни: 8 годин 
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o До покращення: 
100 х 8

0,9 х 8
 ≈ 150грн/га 

o Після покращення: 
100 х 8

1,1 х 8
 ≈ 91грн/га 

4. Витрати на ПММ (пально-мастильні матеріали), грн/га 

• Формула: 

Витрати на ПММ=Витрати палива, л/га×Ціна пального, грн/л 

o До покращення: 15,6×50=780грн/га 

o Після покращення: 13,125×50=656,25грн/га 

5. Витрати на реновацію, грн/га 

• Формула: Витрати на реновацію= 
Вартість реновації за рік

Площа оброблена за рік
 

o До покращення: 200 грн/га 

o Після покращення: зменшимо на 30%: 200×0,7=140грн/га 

6. Витрати на ремонт і ТО (технічне обслуговування), грн/га 

• Формула: Витрати на ремонт і ТО= 
Витрати на ТО за рік

Площа обробка за рік
 

o До покращення: 350 грн/га 

o Після покращення: зменшимо на 40%: 350×0,6=210грн/га 

7. Прямі експлуатаційні витрати, грн/га 

• Формула: 

Прямі експлуатаційні витрати=Витрати на оплату праці+Витрати на ПММ+В

итрати на реновацію+Витрати на ремонт і ТО 

o До покращення: 150+780+200+350=1480грн/га 

o Після покращення: 91+656,25+140+210=1097,25грн/га 

8. Розмір капітальних вкладень, грн/га 

• Формула: 

Капітальні вкладення= 
Вартість плуга

Термін служби.років Х Середня площа обробки за рік
  

o Вартість плуга: умовно 50,000 грн 

o Середня площа обробки за рік: 500 га 

o До покращення: 
50,000

6 х 500
 = 16,67 грн/га. 

o Після покращення: 
50,000

10 х 500
 = 10 грн/га. 
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9. Приведені експлуатаційні витрати, грн/га 

• Формула: Приведені витрати=Прямі експлуатаційні витрати+Капітальні вкладення 

o До покращення: 1480+16,67=1496,67грн/га 

o Після покращення: 1097,25+10=1107,25грн/га 

Після впровадження покращень витрати зменшуються, а продуктивність 

і ефективність використання ресурсу значно підвищуються. Це дозволяє значно 

знизити загальні експлуатаційні витрати та покращити економічну 

ефективність роботи леміша плуга. 

Наведемо таблицю з фінальними результатами для обох варіантів леміша 

плуга: 

Показник Не покращена 

машина 

Покращена 

машина 

Продуктивність 

змінного часу, га/год 

0,9 га/год 

 

1,1 га/год 

 

Питома витрата 

палива, кг/га 

 

12,5 кг/га 

 

10,5 кг/га 

 

Витрати на 

оплату праці, грн/га 

 

150 грн/га 

 

91 грн/га 

 

Витрати на 

ПММ, грн/га 

 

780 грн/га 

 

656,25 грн/га 

 

Витрати на 

реновацію, грн/га 

 

200 грн/га 

 

140 грн/га 

 

Витрати на 

ремонт і ТО, грн/га 

 

350 грн/га 

 

210 грн/га 

 

Прямі 

експлуатаційні 

витрати, грн/га 

 

1480 грн/га 

 

1097,25 грн/га 
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Розмір 

капітальних вкладень, 

грн/га 
 

 

16,67 грн/га 

 

10 грн/га 

 

Приведені 

експлуатаційні 

витрати, грн/га 

 

1496,67 грн/га 

 

1107,25 грн/га 

 

 

Комплексний підхід до покращення леміша плуга забезпечив суттєві 

покращення економічних показників. Найважливіші переваги полягають у 

значному підвищенні довговічності робочих органів, зменшенні витрат палива 

та підвищенні продуктивності. Ці зміни роблять використання покращеного 

лемеша-плуга більш економічно вигідним для сільськогосподарських 

підприємств, особливо в умовах інтенсивного обробітку землі.  
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

У магістерській роботі обґрунтовано ефективність комплексного підходу 

до підвищення довговічності лемеша плуга, який є одним із найбільш 

зношуваних робочих органів ґрунтообробних машин. На основі проведених 

досліджень було зроблено низку важливих наукових та практичних висновків: 

1. Аналіз причин зношування: У ході роботи було детально 

розглянуто механізми зношування лемеша плуга, зокрема абразивний, 

корозійний та ерозійний впливи. Встановлено, що найбільший знос лемешів 

виникає внаслідок контакту з абразивними частинками ґрунту, особливо в 

твердих і кам'янистих умовах. Корозія також відіграє значну роль, особливо у 

вологих та кислих ґрунтах, знижуючи довговічність робочих органів. 

2. Вивчення існуючих методів захисту: Проведений огляд 

традиційних методів підвищення зносостійкості показав їхні обмеження. 

Зокрема, загартування і цементація покращують твердість і зносостійкість 

поверхні, однак не забезпечують достатнього захисту в складних 

експлуатаційних умовах. Це підкреслює необхідність впровадження 

інноваційних технологій, таких як легування та нанесення зносостійких 

покриттів. 

3. Обґрунтування комплексного підходу: Дослідження підтвердили, 

що поєднання кількох методів захисту є найефективнішим способом 

підвищення довговічності лемеша плуга. Зокрема, інтеграція термообробки, 

легування та нанесення зносостійких покриттів значно покращує механічні та 

корозійні властивості деталей. Використання карбідних та металокерамічних 

покриттів у поєднанні з хромовим легуванням дозволяє досягти значного 

збільшення терміну служби. 

4. Експериментальні результати: Лабораторні та польові 

випробування підтвердили, що лемеші з комбінованим захистом працюють у 

1,5–2 рази довше, ніж традиційно оброблені зразки. Зокрема, нанесення 

карбідних покриттів знижує коефіцієнт зносу на 40–50%, тоді як леговані 

деталі демонструють вищу стійкість до корозії в агресивних середовищах. 
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Збереження гостроти леза також зменшує тяговий опір і сприяє економії 

пального. 

5. Економічна ефективність: Впровадження комплексного підходу 

до зміцнення лемеша плуга має значний економічний ефект. Зниження частоти 

заміни деталей та витрат на обслуговування техніки забезпечує економію 

ресурсів, зменшує простої та підвищує продуктивність сільськогосподарських 

робіт. Додатково, зниження витрат палива сприяє зниженню загальних 

експлуатаційних витрат підприємств. 

6. Практичні рекомендації: На основі отриманих результатів 

запропоновано впровадження комплексного захисту для лемешів плугів у 

промислових умовах. Особливу увагу слід приділити вибору зносостійких 

матеріалів та оптимізації процесів термообробки. Важливою є також 

систематична діагностика стану робочих органів для забезпечення стабільної 

якості обробітку ґрунту. 

Таким чином, проведене дослідження показало, що комплексний підхід 

до підвищення зносостійкості та довговічності лемеша плуга є перспективним 

рішенням для підвищення ефективності та надійності ґрунтообробної техніки. 

Реалізація запропонованих технологій дозволить значно знизити витрати на 

експлуатацію та забезпечить тривале функціонування техніки в агресивних 

ґрунтових умовах. 
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