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Absract: The regularities of the wear-out of plowshares of the agricultural plows working under specific mountainous conditions of Georgia 
are explored, principal wear indicators and their modal (most spread) meanings have been defined. By using the method of probabilistic and 
statistical modeling, differential and integral distribution functions of plowshares wear have been obtained, corresponding mathematical 
models have been drawn and their adequacy have been checked by means of Kolmogorov's fitting criterion The checking revealed that these 
distributions are adequately described by the normal law. 
By value of the modal wear-out of plowshares, for increase of their resources, a rational way to recovery is the automatic welding under 
flux.We have modified the existing installation with the aim of stepless regulation of welding modes,their optimal values established and a 
special copying machine for automatic welding of plowshares developed, having a curved shape of restorable surface. 
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 Надежность является весьма важным компонентом для 
современной  сельскохозяиственной техники,которая   
обуславливает конкурентоспособность на мировом рынке и 
ее повышение дает значительный экономический эффект[1]. 
Следует отметить, что повышение износостойкости деталей 
машин способствует увеличению их надежности . 
Наши исследования посвящены  выявлению 
закономерностей изнашивания лемехов плугов, работающих 
в горных районах Грузии  и разработке ресурсосберегающей 
технологии повышения их ресурса. 
Среди операций возделывания сельскохозяйственных 
культур вспашка почвы  самая трудоемкая, которая 
выполняется плугами. Лемехи плугов работают в сложных 
почвенных и климатических условиях- на них постоянно 
действуют знакопеременные динамические 
нагрузки,высокая влажность почвы и абразивные частицы, 
находящаяся в обрабатываемой среде .При работе в горных 
условиях этим факторам добавляются экспозиция рельефа, 
его наклонность, волнистость, мелкоконтурность и другие.  
Эти факторы вызывают интенсивное изнашивание лемехов и 
их отказы,что нарушает агротехнические сроки вспашки из-
за простоя плугов[ 2 ] 
По заранее составленной нами методике вероятностно-
статистического моделирования[ 3 ]проводили  наблюдения  
работы плугов в таких  горных регионах Грузии, как Рача-
Лечхуми, Самцхе-Джавахети, Кахети и 
Аджарии.Исследования были финанасированы 
национальным научным фондом Грузии имени Шота Шота 
Руставели по теме №FR/60/10-140/14 “Теоретико-
эксперэкспериментальное исследование и оптимизация 
ресурсресурсосберегающих иновационных технологий 
повыпповышения  экслуатационной надежности 
современной сельсксельскохозяйственной техники». Все 
данные по износам лемехллемехов плугов заносили в 
специальные журналы и  получеполученные результаты 
обрабатывали по вышеуказанной методмметодике с целью 
установления закономерностей изнашизнашивания и 
определения наиболее распрораспространенных(модальных) 
износов лемехов  плугов. Были Установлены,что у лемехов 
изнашиваются передняя сторонсторона,носок и режущая 
кромка.Составляем приведстатистический ряд износов 
лемехов и   вариационный ряд изряд , который отличается от 
статистического тем,что они рраспорасположены по 
возрастанию: 

4, 4, 6, 7, 8, 8, 9, 9, 9, 10, 10, 10, 10, 11, 11, 11, 11, 12, 12, 13, 
13, 13, 13, 13, 13, 13, 14, 14, 14, 14, 14, 14, 15, 15, 15, 15, 15, 
15, 16, 16 16, 16, 16, 16, 16, 16, 17, 17, 17, 17, 17, 18, 18, 18, 
18, 18, 19, 19, 19, 19, 19, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20,21, 21, 21, 
21, 22, 22, 22, 22, 22, 23, 23, 23, 24, 24, 24, 24, 24, 25, 25, 25, 
25, 26, 26, 26, 26, 26, 27, 27, 28, 28, 28, 28, 29, 29, 29,30, 30, 
30, 30, 30, 31, 32, 32. 
 
ОпОпределяем количество интервалов по формуле 
Стержесса 
 
K = 1 + 3,2  lg∙N 
N-число измерений и N=100 
К=7 
Ширина интервалов износа: 
    h = 𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛

𝐾
== 32−4

7
= 4мм 

Далее  определяем эмпирическую  частоту и 
частость(эмпирическая вероятность) износов плугов (табл.1 ) 
                                                     Табл.1  
Значения эмпирической частоты и частости износов 

Интервал 
износа 
a…b 

Эмпирическая 
частота 

mi 

Частость(Эмпирическая 
вероятность) 

wi 
4-8 5 0.05 

8-12 13 0.13 

12-16 23 0.23 
16-20 20 0.2 
20-24 15 0.15 
24-28 15 0.15 
28-32 9 0.09 

   
 
Дальнейшие исследования проводим по разработанной нами 
методике вероятностно-статического моделирования с 
помощью метода статистических моментов[ 1].Для этого 
определяем начальные и центральные моменты по 
соответствующим формулам: 

  𝜈1 =
∑ 𝑥𝚤𝑚𝑖𝑘
𝑖=1
𝑁 =

108
100 = 1,08 

𝜈2 =
∑ (𝑥1)2𝑚𝑖𝑘
𝑖=1

𝑁 =
392
100 = 3,92 
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𝜈3 =
∑ (𝑥1)3𝑚𝑖𝑘
𝑖=1

𝑁 =
1068
100 = 10,68 

𝜈4 =
∑ (𝑥1)4𝑚𝑖𝑘
𝑖=1

𝑁 =
3772
100 = 37,72 

 
𝜇2 = 𝜈2 − 𝜈12 

𝜇3 = 𝜈3 − 3𝜈2𝜈1 + 2𝜈13 
𝜇4 = 𝜈4 − 4𝜈3𝜈1 + 6𝜈2𝜈12 − 3𝜈14 

 
 𝜇2 = 3,92− 1,082 = 3,92 − 1,16 = 2,76 

𝜇3 = 10,68− 3 ∙ 3,92 ∙ 1,08 + 2(1,08)3 = 0,5 
 𝜇4 = 37,72− 4 ∙ 10,68 ∙ 1,08 + 6 ∙ 3,92 ∙ 1,082 − 3 ∙ 1,084

= 14,93 
Где   𝜈1, 𝜈2, 𝜈3,и 𝜈4-начальные моменты соответственно 
первого,второго , третьего и четвертого порядков, а  𝜇2, 𝜇3  и 
𝜇4- ценральные моменты второго, третьего и четвертого 
порядков. 

𝑋′ =
𝑥𝑖 − 𝑥0
ℎ  

𝑥0 = 14-середина интервала износов, которой соответствует 
максимальная эмпирическая частота. 
После этого можно рассчитать генеральные характеристики 
распределения износа лемеха: 
-Среднее арифметическое значение 
𝑥̅ = 𝑥0 + 𝜈1 ∙ ℎ = 14 + 1,08 ∙ 4 = 18,32 мм 
-Среднеквадратическое отклонение 

𝜎 = ℎ�𝜇2 = 4 ∙ 1,66 = 6,64мм 
-Коэффициент вариации 

𝑉 =
𝜎
𝑥̅ =

6,64
18,32 = 0,36 

-Модальное значение износа  лемеха плуга 
𝑀0 = 𝑥̅ + 3(𝑀𝑒 − 𝑥̅) = 18,32 + 3(17,22− 18,32) = 15.02 мм 
где: 𝑀𝑒 − медиана распределения и равна 

𝑀𝑒 = 𝐿 +
ℎ∙(

∑ 𝑚𝑖𝑘
𝑖=1
2 −𝑆)

𝑚𝑀𝑒
= 16 + 4(25−18)

23
= 17,22 мм    

𝐿 –начало интервала износа, 𝐿  = 16мм 

𝑆 – накопленная частость при условииS ≤ ∑ mik
i=1
2

≤ 25 და 
S = 18 
𝑚𝑀𝑒 – частота в медианном интервале,mMe = 20 мм 
По значению коэффициента вариации в качестве 
теоретического закона выбираем нормальное распределение 
и определяем теоретическую частоту по формуле: 

mx =
N ∙ h
σ

∙ Zt =
100 ∙ 4

6,64
∙ Zt = 60,24 ∙ Zt 

Zt −плотность нормального распределения и  определяется 
из таблицы[1] по значению t. 
В таблице 2 даны результы расчетов. 
                                                Таблица 2 
Данные для определения теоретической частоты  
 

 
Интер

вал 
износо

в 
a…b 

Середи
на 

интерв
ала 
𝒙𝒊 

𝒕 =
𝒙𝒊 − 𝒙�
𝝈  𝒁𝒕 Теоретиче

с.кая 
частота   
Mx 

4-8 6 -1,855 0,0707 4,3 
8-12 10 -1,253 0.1826 11 
12-16 14 -0,650 0,3230 19,5 
16-20 18 -0,048 0,3984 23 
20-24 22 0,554 0,3410 20,5 
24-28 26 1,156 0,2036 12,3 
28-32 30 1,579 0,1145 6,9 

 
На рисунке 1 показаны графики распределения износов 
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Рис.1  графики распределения износов лемехов плугов 
1-Эмпирическая кривая 2-Теоретическая кривая 3-
Гистограмма 
После этого проверяем адеквавтность полученной нами 
вероятностно-статистической математической модели износа 
лемехов плуга критерием согласия Колмогорова[ 1].Для 
этого проводим соответствующие математическиы расчеты  
определения интегральной функции  𝐹(𝑥) 
по формуле  𝐹(𝑥) = 1

2
+ 1

2
Ф(𝑡) 

Где Ф(𝑡)- функция Лапласса и определяется по 
таблице[1].Результаты расчетов показали,что вероятность 
совпадения эмпирических и теоретических результов по 
критерию Колмогорова составляет : 

𝑃𝜆 = 0.95 
На рисунке 2 показаны  графики интегральной функции и 
накопленных частостей распределения износов лемехов 
плугов    
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Рис.2        Графики интегральной функции и накопленных 
частостей распределения  иносов лемехов плугов      
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1- Гистограмма, 2.График интегральной функции,3. 
График накопленных частостей.    
                                           
     По значению  модального износа  лемехов плугов   𝑀0 =
15.02 мм  рациональным способом их восстановления 
подобрали автоматическую наплавку под слоем флюса , 
разработали и изготовили соответствующую установку, 
которая показана на рисунке 3. 

 
Рис.3   Схема установки для  автоматической наплавки под 
флюсом. 
1. Наплавляемая деталь; 2. Шлаковая корка; 3. 
Электричекая дуга; 4. Электродная проволока; 5. 
Наплавленное металлопокрытие; 6. Бункер для подачи 
флюса 7. Мундштук; 8.Подающий механизм; 9.Катушка ; 
10.Источник тока( генератор). 
  
На данной установке были проведены эксперименты и с 
помощью планирования экстремальных экспериментов , а 
также теории подобия и размерностей[2,3,4] ,были 
подобраны оптималные условия наплавки: 
Сила тока     𝒥 = 225 А 
Напряжения – 𝜐 = 30 в 
Вылет электрода – 𝑒 = 15мм 
Скорость подачи электрода  𝑉 = 0,03 м

сек
 

Скорость наплавки  𝑉1 = 0,001 м
сек

 
При восстановлении лемехов этими  режимами 
износостойкость и , соответсвенно,  их ресурс увеличиля на  
50...60 %-ов. Исходя из этого ,можно рекомендовать нашу 
установку дя восстановления изношенных лемехов плугов 
автоматической наплавкой под слоем флюса. 
На основе проведенных нами теоретических и 
экспериментальных исследований можно сделать 
следующие выводы: 
1.Разратотана и реализована методика вероятостно-
статического моделирования для определения генеральных 
харастеристик  распределения износа деталей машин на 
примере лемехов плугов. 
2.Определены дифференциальные и интегральные функции 
износов и  получены адекватные математические  модели. 
3.Рассчитаны наиболее распространенные(модальные) 
значения износов лемехов и доказана целесообразность их 
восстановления наплавкой под флюсом. 
4.Разратотана экспериментальная установка, позволяющая 
увеличить ресурс изношенных лемехов на 50...60%-ов. 
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