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Abstract: Identification of polymeric material of TEKRONE, that is used for manufacturing mouldboard ploughs, is conducted. Analogues - 

ultrahigh-molecular polyethylene PE-500 and PE-1000 are founded. Field tests of experimental samples were performed and confirmation 

of the improvement of the technical and economic indicators of the unit. 
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1. Вступление 
 

Одной из важных задач технического обеспечения 

агропромышленного комплекса Украины является улучшение 

эксплуатационных свойств сельскохозяйственной техники 

путем повышения надежности. В соответствии с принципами, 

разработанными Европейской комиссией по ключевым 

технологиям (European Commision Key Enabling Technologies 

(KETs)), создание новых материалов является приоритетной и 

актуальной задачей. 

Перспективными материалами в этой отрасли являются 

полимеры и полимерные композиционные материалы (ПКМ) 

на их основе [1 - 3]. Благодаря своим уникальным свойствам 

они нашли широкое применение практически во всех сферах 

жизнедеятельности человека, и являются "материалами 

будущего", из которых сегодня получают широкую 

номенклатуру изделий, начиная с посуды и заканчивая 

элементами ракет [4, 5]. 

 

2. Постановка проблемы 
 

Машиностроение, в том числе сельскохозяйственное, 

сегодня интенсивно внедряет инновационные решения. 

Машины и механизмы для обработки почв, оснащаются 

деталями и узлами из полимеров и ПКМ на их основе, что 

позволяет повысить их надежность и долговечность, 

способствует более качественной и слаженной работе и, 

соответственно, приводит к увеличению количества урожая, и 

уменьшает его себестоимость. Одними из таких деталей 

являются отвалы лемешных плугов. 

Решением эффективного внедрения ПКМ в 

сельскохозяйственное машиностроение занимались такие 

известные ученые как Абрамов Л.М., Буря А.И., Климчук 

Ю.Ф., Арламова Н.Т., Чигвинцева О.П., Павлов М. М., и 

многие другие [18-24]. 

Так, Абрамов Л. исследовал количественные 

характеристики применения пластмасс в сельскохозяйственном 

машиностроении и определил устойчивый рост их 

номенклатуры и удельного веса [18]. Работы Павлова Н.Н. 

направлены на исследование старения изделий из пластических 

масс, разработке методик таких исследований и рекомендации 

по применению конкретных видов пластиков в с.-х. 

машиностроении [19]. Профессор Буря А.И. провел большой 

объѐм научно-прикладных исследований в области ПКМ в 

Украине, в частности ряд работ посвящен и вторичной 

переработке пластиков [20]. Получило дальнейшее развития 

решение проблем применения ПКМ в современном 

сельскохозяйственном машиностроении в научных работах 

Деркача А.Д. [21-22]. Показано, что научно обоснованное их 

применение является эффективным. Результаты исследований, 

направленных на повышение надежности и долговечности 

почвообрабатывающих машин, в том числе с использованием 

полимерных материалов и технологических мероприятий 

изложены в трудах профессора Аулина В.В. [23, 24]. 

Вспашка остается актуальным и важным 

технологическим мероприятием в современном земледелии, но 

из-за большой энергоемкости процесса ее экономическая 

эффективность невысока. Одной из причин высокой 

энергоемкости вспашки является высокий коэффициент трения 

почвы и растительных остатков за счет мгновенной 

конденсации влаги (как правило, почвенной) на рабочей 

поверхности отвала. Это является основной причиной 

налипания почвы на рабочие органы. Поэтому дальнейшее 

решение данной проблемы изменениями конструкций отвалов, 

изготовленных из металлов, эффекта не дадут. Современные 

конструкции не в полной мере решают эту проблему, кроме 

лемешных плугов, оснащенных полимерными отвалами. Такие 

отвалы изготавливаются зарубежными фирмами и 

перепродаются некоторыми отечественными под торговой 

маркой "TEKRONE". 

Таким образом, можно сделать вывод, что сегодня перед 

производителями сельскохозяйственной техники Украины 

возникают вопросы не только повышения технического уровня 

машин, но скорее вопрос конкуренции с другими 

производителями. 

Внедрение полимерных материалов в конструкцию 

машин, в данном случае, лемешных плугов, позволит вывести 

на новый технический уровень плуги и уменьшить 

энергоемкость технологий, как машиностроения, так и 

земледелия. 

Для решения задач, связанных с разработкой и 

исследованием свойств новых материалов для изготовления 

отвала лемешного плуга с соответствующими 

характеристиками, осуществили ряд экспериментальных 

исследований и полевых испытаний. 

В настоящее время в Украине используются отвалы 

плугов из ПКМ марки "TEKRONE". Они являются надежными 

и долговечными, при надлежащей эксплуатации могут 

работать длительный срок и в полном объеме выполнять свои 

функции. Однако, этот материал производится в Европе и его 

природа не известная отечественным машиностроителям. 

Одним из сдерживающих фактором этих изделий является 

также их стоимость. 

Поэтому актуальной задачей является определение 

группы полимеров, к которым относится "TEKRONE", 

обоснование аналогов и экспериментальные полевые 

испытания новых отвалов. Предусматривается, что их 

стоимость будет ниже настоящей. 

Цель работы – определение природы полимера 

"TEKRONE" и обоснование уровня эффективности применения 

ПКМ отвалов в земледелии. 
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3. Методы исследований 
Определение природы полимера (принадлежность к 

термопластов или реактопластов). Метод основан на 

визуальном наблюдении за поведением образца при 

помещении его в верхнюю часть пламени. 

Содержание неорганических наполнителей в опытных 

образцах из ПКМ марки "TEKRONE" устанавливали методом 

пиролитического разложения при обработке их в муфельной 

печи при нагревании до температуры 1000 °С (скорость 

нагрева 5 °С в минуту). После проведения пиролитического 

разложения находят процент неорганического наполнителя по 

массе в ПКМ. 

Исследование плотности образцов проводили методом 

гидростатического взвешивания в водной среде согласно ГОСТ 

15139-69. 

Температура размягчения по Вика определяется на 

приборе ПТБ-I-II Ж в жидкостной среде согласно ГОСТ 15088-

83. 

Исследование предела текучести при сжатии 

осуществляли на испытательной машине FP-100/1, согласно 

ГОСТ 4651-82. 

Полевые испытания проводили в соответствии с [25], с 

последующей обработкой полученных данных в соответствии с 

СТ СЭВ 545-77. 

 

4. Решение проблемы 
Установлено, что при нагревании над открытым 

пламенем наблюдается размягчение полимера с последующим 

плавлением. Обугливание, деструкция в твердом состоянии - 

отсутствует. Такое поведение характерно для термопластичных 

полимеров. Поэтому, материал "TEKRONE" относится к 

термопластам. 

Определено, что после пиролитического разложения 

сухой остаток составляет 0,5 ... 0,7 % масс. от начального веса 

образца. То есть, содержание неорганического наполнителя в 

полимере составляет 0,5 ... 0,7% масс. В большинстве ПКМ 

такое содержание наполнителя свидетельствует о том, что он 

выполняет роль пигмента (красителя), который вводится в 

полимер для регулировки цветовой гаммы (в данном случае 

цвет образцов - черный). 

Плотность ПКМ "TEKRONE" составляет 954 кг / м3. 

Значение этого параметра совпадает с пределами плотности 

высокомолекулярных полиэтиленов, которая находится 

пределах от 910 до 980 кг / м3. 

Напряжение предела прочности при сжатии исследуемых 

образцов ПКМ марки "TEKRONE" составляет 17,9 МПа, что 

близко к значениям полиэтилена (14,8-17,0 МПа). 

Исходя из проведенных исследований, в качестве аналога 

ПКМ марки "TEKRONE", необходимо выбирать материалы на 

основе полиэтилена, которые присутствуют на рынке Украины. 

Достаточно распространенным материалом, импортируемого 

многими компаниями (в том числе, возможно и продавцами 

пластиковых отвалов) являются полиэтилены РЕ 500 и РЕ 1000 

Сравнительные свойства полиэтиленов и TEKRONE (табл. 1) 

показывают на близкую аналогию всех исследуемых свойств. 

Экспериментальные отвалы изготавливали из листов 

толщиной 12 мм полимерных материалов РЕ-500 и РЕ-1000. В 

дальнейшем их нагревали до температуры 120 °С и изгибали в 

металлической матрице, с последующим охлаждением до 

температуры окружающей среды. 

Таблица 1: Физико-механические, теплофизические 

свойства «TEKRONE» и полиэтиленов марок РЕ 500 и РЕ 1000 

№ 

п.п 
Параметр 

Марка полимера 

РЕ 

500 

РЕ 

1000 

TEKRONE 

1 Плотность, кг/м3 960 930 954 

2 
Предел текучести 

при сжатии, МПа 
24 19 17,9 

3 
Теплостойкость по 

Вика, оС 
80 80 95 

Полевым испытаниям подвергались экспериментальные 

отвалы из материалов в следующем порядке: РЕ-500 - 2 

единицы, РЕ-1000 - 1 единица и были установлены на 

серийный плуг ПЛН-3-35 в агрегате с трактором МТЗ-80.1. 

Уже при установке выявлено преимущество 

экспериментальных отвалов, которое состояло в том, что в 

зависимости от условий эксплуатации, эластичность отвалов 

позволяла изменять угол их наклона распорками (рис. 1), что 

обеспечивало стабильно качественную обработку. 

 

Рисунок 1 – Плуг, укомплектованный экспериментальными 

отвалами. 

Агрофон – стерня ранних зерновых колосовых (пшеница 

озимая), глубина обработки - 25 ... 27 см. Стресс-глубина – 32 

см (кратковременно). 

Эксплуатация агрегата проходила в штатном режиме, 

рабочая скорость - 8 ... 9 км / ч. В качестве эксперимента на 

отдельных участках выполнялась вспашка на повышенных 

скоростях - до 10 ... 11 км / ч. При этом качество вспашки 

улучшалось. 

Экспериментальным агрегатом была выполнена вспашка 

на площади 63,8 га. 

В течение всего периода испытаний отказов, отклонений 

от агротехники, других осложнений, вызванных 

экспериментальными изделиями, не было. После первых 

проходов была отмечена инертность полимерных отвалов к 

почве – ее налипание отсутствует (рис. 2). В процессе 

дальнейших испытаний очистка отвалов от почвы и 

растительных остатков не проводилась из-за их отсутсвия. Как 

следствие - оперативное время агрегата в работе возросло. 

 
Рисунок 2 – Первый проход агрегата, укомплектованного 

экспериментальными изделиями. 

Для сравнения эксплуатационных показателей 

экспериментального агрегата с серийным, проводились замеры 

расхода топлива и производительности при глубине обработки: 

25 см; 27 см и 30 см. Площадь в каждом случае составляла 1 га. 

Расход топлива контролировали методом полного залива в бак. 

Производительность контролировали методом хронометража с 

помощью секундомера механического Sprinter. 

Полученные результаты (табл. 2) свидетельствуют о 

повышении эффективности использования пахотных агрегатов, 

оборудованных экспериментальными отвалами. 
 

Возможность 

регулирования 

 

AGRICULTURAL MACHINERY 2019, VOL 1

36



Таблица 2: Результаты сравнительных параметров 

работы агрегатов 

Глубина 

обработки, 

см 

Расход топлива, л 
Часовая 

производительность, га 

экспериме
-нтальный 

серийный 
экспериме-
нтальный 

серийный 

25 ± 0,5 17,5* 19,6 0,64 0,51 

27 ± 0,5 19,0 20,8 0,49 0,36 

30 ± 0,5 21,0 23,0 0,38 0,33 

* - точность округления до 0,5 л 
 

При использовании экспериментального пахотного 

агрегата, уменьшен расход топлива на 8,6 ... 10,7 % с 

одновременным увеличением производительности до 36%. 

При этом не стоить забывать, что высокие 

эксплуатационные показатели будут оправданы лишь при 

условии соблюдения высоких агротехнических показателей. 

Поэтому были проведены контрольные измерения 

качественных показателей агротехники вспашки 

экспериментальным агрегатом. 

Во время контрольных измерений было отмечено 

измельчение и разрыхление почвы в пределах нормы (рис. 3), 

качественная заделка растительных остатков, стабильность 

глубины обработки и движения трактора в борозде. 

По существующей градации нормативных качественных 

агротехнических показателей, весь объем работ соответствует 

оценке «отлично» (табл. 3). 
 

Таблица 3: Контроль качества работы плуга 

Показатель Метод контроля 
Градация 

нормативов 
Балы* 

Отклонени

е глубины 

от заданной 

20 замеров линейкой 

по диагонали 

загонки 

± 1 см - факт 

±1,5 см 

±2 см 

Больше 2 см 

4 

3 

2 

0 

Гребнистос

ть 

поверхност

и поля 

Наложение рейки 

2,5 м поперек 

вспашки и замеры 

линейкой 10 раз 

глубины бороздок 

между гребнями 

5…7 см и 

менее - факт 

7 … 10 см  

Больше 10 см 

2 
 

1 

0 

Глубина 

заделки 

пожнивных 

остатков 

Раскапывание 

лопатой профиля 

вспашки на 2 - 3 

корпуса в трех 

местах и замер 

линейкой глубины 

до верхней части 

стеблей 

Больше 16 см 

Больше 12 

см (98 % 

остатков) - 

факт 
Больше 8 см 

Меньше 8 см  

На 

поверхности 

5 

4 

 

 

 

3 

2 

 

0 

Высота 

свальных 

гребней, 

развальных 

борозд 

Замер глубины 

борозд и высоты 

гребней рейкой 2,5 м 

и линейкой в 6 - 10 

местах. 

До 6 см – 

норматив. 

5 см - факт 
Больше 6 см 

2 

 

 

0 

* 9…8 баллов – «отлично», 7…5 – «хорошо», 4 – 

«удовлетворительно», менее 4 баллов – «неудовлетворительно» 

 

В табл. 3 жирным шрифтом выделены фактические 

показатели вспашки, а обычным – градация нормативов. В 

итоге определена фактическая оценка агротехники – 12 баллов 

– «отлично». 

 

5. Заключение 
 

1. Показано, что полимерно-композитный материал под 

торговой маркой TEKRONE по своим свойствам соответствует 

материалам на основе высокомолекулярных полиэтиленов. 

Определено, что ближайшие по свойствам является 

полиэтилены марки РЕ-500 и РЕ-1000. Разработана технология 

получения экспериментальных отвалов из материалов РЕ-500 и 

РЕ-1000. 

2. После наработки 63,8 га, агрегата с 

экспериментальными отвалами, визуальный осмотр и 

диагностика технического состояния отвалов плугов показали 

отсутствие видимых признаков их износа, все параметры 

находятся в номинальных пределах, экспериментальные 

отвалы пригодны к дальнейшей эксплуатации. 

3. Уменьшен расход топлива не менее, чем на 2 л / га с 

одновременным увеличением производительности агрегата 

МТЗ-80.1 + ПЛН-3-35РЕ на 36 %. 

4. Зафиксировано отсутствие налипания почвы на 

экспериментальных отвалах, что способствует не только 

повышению качества вспашки, но и уменьшает сопротивление 

движению агрегата. 

5. Проведенные научные исследования и полученные 

результаты свидетельствует о целесообразности использования 

разработанного продукта для изготовления отвалов лемешных 

плугов из высокомолекулярных полиэтиленов марки РЕ-500 и 

(или) РЕ-1000. 

 

 
Рисунок 3 – Типичный агрофон после прохода агрегата по 

сравнению с размерами спичечного коробка. 
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