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Аннотация. Работоспособный двухдисковый сошник, формируя плотное и  равномерно заглубленное 
ложе для семян, обеспечивает хорошую всхожесть и  урожайность зерновых культур. Значительный 
абразивный диаметральный износ дисков сошников при эксплуатации обусловливает необходимость 
их частого восстановления. Цель исследований – обосновать выбор технических средств для реализации 
приварки ремонтной детали в виде фрагментов колец на примере дисков сошников. Выбор технических 
средств для реализации приварки ремонтной детали проводили на основе их многокритериальной оценки. 
Методика основана на ранговом сравнении характеристик и параметров с последующим критериальным 
условием максимума или минимума показателей. Учитывали технико-экономический критерий (сварочный 
аппарат и вид сварки), технологический критерий (марку электрода), критерий, характеризующий сварной 
шов (диаметр электрода), и прочностной критерий (материал ремонтной детали). Окончательную оценку 
выполняли с использованием обобщенного интегрального критерия – минимального расстояния до цели, 
полученного в  результате анализа оценочных графов многокритериальных моделей. Рассмотрели 
4 типа сварочных аппаратов, 7 марок электродов диаметром 2,5; 3,0; 3,2; 4,0 мм, и в качестве материала 
ремонтной детали – 4 типа стали. На основании выполненных расчетов и обобщенного интегрального 
критерия минимального расстояния до  цели выбрали следующие технические средства: сварочный 
аппарат марки Кедр ВД-500.01 (μ1min = 3,66); электрод марки УОНИ-13/45 (μ2min = 4,19); электрод диаметром 
3,2  мм  (μ3min = 3,87); материал ремонтной детали  – сталь 30MnB5  (μ4min = 4,00). Выбранные основные 
технические средства на  основе эвристического метода многокритериальной оценки 23 показателей 
по обобщенному интегральному критерию расстояния до цели рекомендуется применять при реализации 
технологического процесса восстановления дисков сошников путем приварки ремонтной детали в виде 
фрагментов колец.
Ключевые слова: сошник сеялки; диск сошника; приварка; материал ремонтной детали; электрод; 
технические средства; критерий; ранг; оценочный радар
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Abstract. A serviceable double-disc coulter, forming a  dense and evenly embedded seedbed, ensures good 
germination and yield of grain crops. Significant abrasive diametral wear of the coulter discs during operation 
necessitates their frequent restoration. The study aimed to  justify the selection of  technical means for welding 
a repair part in the form of ring fragments, using coulter discs as an example. The selection of technical means 
for  welding the  repair part was based on  a  multi-criteria evaluation. The  methodology employs a  ranking 
comparison of characteristics and parameters, followed by a criterion-based condition of maximizing or minimizing 
indicators. The following criteria were considered: technical–economic criterion (the welding machine and welding 
type); technological criterion  (the electrode grade); weld joint criterion  (the electrode diameter); and strength 
criterion (the repair part material). The final evaluation was performed using a generalized integral criterion – 
the  minimum distance to  the  goal  – obtained through analysis of  evaluation graphs of  multi-criteria models. 
The authors examined four types of welding machines, seven electrode grades with diameters of 2.5, 3.0, 3.2, 
and 4.0 mm, and four steel types as the repair part material. Based on the calculations and the generalized integral 
criterion of minimum distance to the goal, the following technical means were selected: the welding machine Kedr 
VD-500.01 (μ₁_min = 3.66); the electrode grade: UONI-13/45 (μ₂_min = 4.19); the electrode diameter: 3.2 mm (μ₃_
min = 3.87); and the repair part material: 30MnB5 steel (μ₄_min = 4.00). The selected primary technical means, 
based on a heuristic multi-criteria evaluation of 23 indicators using the generalized integral criterion of distance 
to the goal, are recommended for implementation in the technological process of restoring coulter discs by welding 
repair parts in the form of ring fragments.

Keywords: seeder coulter; coulter disc; welding; repair part material; electrode; technical means; criterion; rank; 
evaluation radar
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Введение
С целью научно-технологического обеспечения 

реализации задачи продовольственной безопасности 
Российской Федерации необходимо разрабатывать 
инновационные отечественные технологии обеспе-
чения работоспособности сельскохозяйственной 
техники с целью повышения технического уровня – 
в частности, производственной ремонтной базы [1]. 
Анализ опыта ремонта сельскохозяйственной тех-
ники показывает, что при дефектации машин после 

разборки пригодными к дальнейшей эксплуатации 
остаются примерно 45% деталей. При  этом около 
50% деталей подлежат восстановлению и  поряд-
ка 5% их направляются на утилизацию [2]. Однако 
анализ диаметрального износа дисковых сошников 
сеялок СЗ-3,6 и СЗТ-3,6А показал, что по опытному 
распределению данных из 96 дисков 10% имеют из-
нос 0…10 мм, 37,6% – 10,0…24,0 мм, а остальные 
52,4% – свыше 24 мм; это свидетельствует о необхо-
димости их выбраковки и утилизации [3].
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При проектировании технологических процессов 
в сельскохозяйственном машиностроении и ремонт-
ном производстве для обоснования технологических 
процессов, выбора материалов и инструментов ранее 
применялись технический, технологический и техни-
ко-экономический критерии [5, 6].

Анализ источников в  области многокритери-
альной инженерной оценки показывает, что при-
менительно к автомобильному транспорту распро-
странены критерии оценки техники и  технологий 
по  показателям экономической эффективности, 
качества и  конкурентоспособности  [7], трансфор-
мируемые в  трехступенчатую оценочную модель 
по  экономической эффективности грузовых авто-
мобилей за  период эксплуатации  [8]. В  машино-
строении используют комплексный экономический 
критерий, учитывающий этапы производства и экс-
плуатации материалов деталей  [9, 10]. С  учетом 
весовой значимости характеристик автотрактор-
ной техники применяют методы многокритериаль-
ной оценки конкурентоспособности технических 
изделий с  выходом на  интегральный конечный  
критерий [11, 12].

Предлагаем выбор технических средств для тех-
нологического процесса восстановления дисков 
сошников проводить на основе многокритериальной 
оценки их характеристик и параметров.

Цель исследований: обосновать выбор техниче-
ских средств для реализации приварки ремонтной 
детали в виде фрагментов колец на примере дисков 
сошников.

Материалы и методы
Для  повторного использования изношен-

ных дисков сошников предложены приспособле-
ние  (RU1777811) и  способ восстановления пу-
тем приварки ремонтной детали в  виде фрагмен-
тов колец 1 [2, 4].

Многокритериальная оценка учитывает выбор 
сварочного аппарата (вида сварки) по технико-эко-
номическому критерию, марку электрода по техно-
логическому критерию, диаметр электрода (режимы 
сварки) по критерию характеристик сварных швов 
и марку материала ремонтной детали по прочност-
ному критерию.

Основу методики составляет ранговое сравнение 
характеристик и  параметров с  последующим кри-
териальным условием максимума или минимума 

1 Бердышев В.Е., Валиев А.Р., Зиганшин Б.Г. и  др. 
Сельскохозяйственные машины. Машины для посева. Казань: 
Казанский государственный аграрный университет, 2022. 239 
с. EDN: PEFTAU

показателей 2 [5, 6]. В процессе практической отра-
ботки многокритериальной оценки применен эври-
стический метод оценки технических и технологиче-
ских решений на основе обобщенного интегрального 
критерия расстояния до цели [13].

Сущность обобщенного интегрального крите-
рия расстояния до цели заключается в обосновании 
идеального варианта и в оценке меры приближения 
к нему каждого из альтернативных вариантов. Иде-
альный вариант характеризует такую систему, для 
которой каждый из критериев достигает идеализиро-
ванного значения, обоснованного теоретически или 
практически.

В процедуре многокритериальной оценки выбора 
вариантов решения учтены следующие правила: 1) 
цели выражаются в критериальной форме, что явля-
ется условием количественной оценки приближения 
вариантов к цели; 2) критерии являются взаимно не-
зависимыми, что обусловливает одноразовый учет 
существенных для достижения цели факторов и сни-
жение числа критериев; 3) критерии сводятся к виду, 
при котором их улучшение происходит в одинаковом 
направлении (в сторону увеличения или уменьше-
ния) [13].

Практическая реализация метода осуществле-
на в виде графической модели по следующим пра-
вилам: 1) шкалы критериев изображаются в  виде 
лучей, выходящих из  одного центра; 2) значения 
критериев сравниваемых вариантов откладывают-
ся на  радиально размещенных шкалах таким об-
разом, чтобы улучшение критерия происходило 
к центру; 3) при соединении точек на шкалах для 
j-го варианта образуется замкнутая фигура в  виде 
многоугольника; 4) по  идеальным значениям кри-
териев строится многоугольник идеализирован-
ного варианта;  5) лучшим считается вариант, для 
которого площадь построенного многоугольника 
наиболее близка к  площади идеализированного  
варианта.

Для придания количественной оценки выполне-
на ранговая оценка показателей при условии, что 
минимальный ранг присваивается наиболее благо-
приятному значению соответствующего параметра, 
а  максимальный  – неблагоприятному значению. 
Окончательная оценка выполнена по обобщенному 
критерию расстояния до  цели  (μi), определяемого 
в виде отношения площади каждого рассматривае-

2 Кравченко И.Н., Пузряков А.Ф., Корнеев В.М. и  др. 
Технологические процессы в техническом сервисе машин 
и оборудования: Учебное пособие для учебных заведений, 
реализующих программу среднего профессионального обра-
зования по специальности 35.02.07 «Механизация сельского 
хозяйства». М.: Инфра-М, 2020. 346 с. EDN: RIFSAT

https://elibrary.ru/peftau
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мого варианта  (SPi) к  площади идеализированного  
варианта (SPo):

1 2 2 3 1
360 1sin ( ... )

2iP nS A A A A A A
n

 = ⋅ + + + 
 



, Pi
i

Po

S
S

µ = ,

где n – число осей радара (оценочные показатели); 
А1…Аn – координаты показателей на соответствую-
щих осях (ранги).

Меньшее значение обобщенного критерия рас-
стояния до  цели определяет лучшее, оптимальное 
решение, ближе всего подходящее к идеальному ре-
шению [13].

Результаты и их обсуждение
Обоснование выбора технических средств для ре-

ализации способа восстановления дисков сошников 
путем приварки фрагментов колец на основе много-
критериальной оценки и выбора решения по мини-
мальному расстоянию до цели рассмотрим с учетом 
выделения в исследуемом технологическом процессе 
4 этапов: 1 – выбор сварочного аппарата (вида свар-
ки); 2 – выбор марки электрода; 3 – выбор диаметра 
электрода (режима сварки); 4 – выбор материала ре-
монтной детали.

При выборе сварочного аппарата рассмотрим наи-
более распространенные варианты: 1 – ручная элек-
тродуговая сварка, Кедр ВД-500.01 3; 2 – полуавтома-
тическая сварка, ПТК Rilon ARC250 C 4; 3 – аргоноду-
говая сварка «Аврора», система 200 AC/DC Пульс 5; 

3 Аппарат инверторный КЕДР ВД-500.01. [Электронный 
ресурс]. URL: https://www.ligasvarki.ru /catalog/svaroch-
noe_oborudovanie/svarochnye_apparaty_1/ruchnay_dugova-
ya_svarka_invertornyy_ked_vd_500_01_pro/ (дата обращения:  
30.01.2026).

4 ПТК RILON ARC250 C. [Электронный ресурс]. URL: 
https://ptk-svarka.ru/product/ptk-rilon-arc-250-c (дата обраще-
ния: 07.11.2025).

4 – контактная точечная сварка, NordBerg Automo-
tive WS6 6. На основе паспортных данных сварочных 
аппаратов (табл. 1) проведено сравнение их показа-
телей: 1) габаритные размеры и  масса сварочного 
аппарата для определенного вида сварки при крите-
риальном условии стремления к минимуму; 2) мощ-
ность сварочного аппарата, определяющая способ-
ность сваривать различные металлы и сложные со-
единения, при критериальном условии стремления 
к  максимуму; 3) напряжение электрического тока, 
влияющее на  легкость зажигания сварочной дуги, 
при критериальном условии стремления к максиму-
му; 4) диапазон регулировки сварочного тока, обу-
словливающий возможность процесса сварки, при 
критериальном условии стремления к  максимуму; 
5) коэффициент полезного действия (КПД), характе-
ризующий эффективность сварочной системы в от-
ношении преобразования и передачи энергии, при 
критериальном условии стремления к  максимуму; 
6) стоимость сварочного аппарата, определяющая 
исходные капиталовложения, при критериальном 
условии стремления к минимуму.

На основании данных таблицы 1 выполнена гра-
фическая иллюстрация рангов для рассматривае-
мых сварочных аппаратов в виде оценочного рада-
ра  (рис. 1). По сумме рангов наиболее предпочти-
тельным является вариант 1 – ручная электродуговая 
сварка, Кедр ВД-500.01 (табл. 1, рис. 1).

5 Аппарат аргонодуговой сварки аврора система 200 
AC/DC ПУЛЬС (2 ПОКОЛЕНИЕ). [Электронный ресурс]. 
URL: https://evrotek.spb.ru/catalog/product/68941/ (дата обра-
щения: 07.11.2025).

6 Аппарат точечной сварки NORDBERG WS6 (380 В).  
[Электронный ресурс]. URL: https://centr-to.ru/good-170-apparat-
tochechnoy-svarki-nordberg-ws6-220-v-380-v (дата обращения: 
07.11.2025).

Таблица 1
Технико-экономические характеристики сварочных аппаратов

Table 1
Technical and economic characteristics of welding machines

Ва
ри

ан
т

Показатель 1 Показатель 2 Показатель 3 Показатель 4 Показатель 5 Показатель 6

Сумма  
ранговРазмеры / масса,  

мм/кг Ра
нг

М
ощ

но
ст

ь,
  

кВ
А

Ра
нг

Н
ап

ря
же

ни
е, 

 
В

Ра
нг

Ре
гу

ли
ро

ва
ни

е  
по

 то
ку

, А

Ра
нг

К
П

Д,
  %

Ра
нг

Ст
ои

мо
ст

ь,
  

ты
с. 

ру
б.

Ра
нг

1 550⨯260⨯430 / 28,6 3 22,5 1 90 1 20…500 1 85 1 81,4 4 11

2 560⨯300⨯435 / 14,5 2 10,7 4 65 2 30…250 3 80 2 35,5 1 14

3 470⨯210⨯380 / 13,3 1 20,0 2 68 3 30…200 4 80 2 54,3 2 14

4 700⨯960⨯460 / 70,0 4 19,0 3 13 4 50…5000 2 - 3 54,7 3 19
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Для выбора марки электрода рассмотрели приме-
няемые на производстве варианты: 1 – УОНИ-13/45; 
2 – АНО-4 (Э46); 3 – МР-3 (Э46); 4 – ОЗС-4 (Э46); 
5 – МК-46.00 (Э50А); 6 – ЦУ-5 (Э50А); 7 – ОК-46.00. 
Сравнение провели по  технологическому крите-
рию (табл. 2), анализируя следующие показатели 7- 8: 
1) покрытие электродов, определяющее качество 
сварного шва, – основное, рутиловое, рутилово-кар-
бонатное, рутилово-целлюлозное и др. покрытия (для 
сварки углеродистых сталей предпочтительным явля-
ется основное покрытие); 2) коэффициент наплавки, 
характеризующий количество расплавленного ме-
талла, переходящего в сварной шов (критериальное 
условие – стремление к максимуму); 3) количество 
электродов на 1 кг наплавленного металла, характе-
ризующее расход электродов в процессе (критери-
альное условие – стремление к минимуму); 4) про-
изводительность сварки, обусловленная различны-
ми параметрами сварочных аппаратов (критериаль-
ное условие – стремление к максимуму); 5) предел 
прочности при разрыве, характеризующий макси-
мальное напряжение, которое может выдержать 

7 ГОСТ 10052-75. Электроды покрытые металлические для 
ручной дуговой сварки высоколегированных сталей с особыми 
свойствами. Типы: Введ. 1977-01-01. М.: Госстандарт России: 
Изд-во стандартов, 2004. 10 с.

8 СпецЭлектрод  – лучший в  2023  году. Каталог 
сварочных электродов.  [Электронный ресурс]. 
URL: https://www.spetselectrode.ru/catalog.html?ys-
clid=mhm48t6089528802234. Загл. с экрана (дата обращения: 
05.11.2025).

наплавляемый материал (критериальное условие – 
стремление к максимуму).

Графическая иллюстрация рангов для рассма-
триваемых марок электродов  (табл. 2) в виде оце-
ночного радара представлена на рисунке 2. Анализ 
данных  (табл.  2, рис.  2) показывает, что наиболее 
предпочтительным в  технологическом процессе 
приварки ремонтной детали является электрод марки 
УОНИ-13/45 (вариант 1).

При выборе диаметра электрода и соответству-
ющих режимов приварки рассмотрели 4 варианта, 
в  которых диаметры электродов наиболее близки 
к толщине свариваемых деталей 3 мм: 1 – 2,5 мм; 2 – 
3,0 мм; 3 – 3,2 мм; 4 – 4,0 мм.

Сравнение осуществляли по  критерию харак-
теристик сварных швов на  основании анализа 
технических данных 9, 10 (табл. 3): 1) толщины ме-
талла фрагментов кольца, обусловленной толщи-
ной диска 3 мм (принимаем в диапазоне 2…6 мм, 
критериальное условие – приближение к толщине 
диска); 2) силы тока согласно рекомендуемой для 
толщины металла 3 мм – 65…100 А (критериальное 

9 ГОСТ  14771-76. Дуговая сварка в  защитном газе. 
Соединения сварные. Основные типы, конструктивные эле-
менты и размеры: Введ. 1977-01-01. М.: Госстандарт России: 
Изд-во стандартов, 2007. 39 с.

10 ГОСТ Р ИСО 2553-2017. Сварка и родственные процес-
сы. Условные обозначения на чертежах. Сварные соединения: 
Введ. 2017-10-01. М.: Госстандарт России: «Стандартинформ», 
2017. 49 с.

Таблица 2
Технологические характеристики сварочных электродов

Table 2
Process characteristics of welding electrodes

Ва
ри

ан
т Показатель 1 Показатель 2 Показатель 3 Показатель 4 Показатель 5

Сумма 
ранговПокрытие Ранг Коэффициент  

наплавки, г/Ач Ранг
Расход  

электродов,  
ед.

Ранг Производительность,  
кг/ч Ранг

Предел  
прочности,  

МПа
Ранг

1 Основное 1 9,5 1 1,6 1 1,3 3 460 4 10

2 Рутилово-
карбонатное 2 8,3 3 1,7 2 1,4 2 450 5 14

3 Рутиловое 4 8,5 2 1,7 2 1,7 1 500 2 11

4 Рутиловое 4 8,5 2 1,6 1 1,4 2 490 3 12

5 Рутиловое 4 8,0 4 1,6 1 0,9 4 460 4 17

6 Основное 1 9,5 1 1,7 2 0,9 4 490 3 11

7 Рутилово-
целлюлозное 3 8,5 2 1,7 2 0,9 4 510 1 12
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условие – минимальная разность со средним зна-
чением 82,5  А); 3) расположения сварного шва 
при сварке деталей толщиной 3 мм, которое может 
быть двусторонним, односторонним и  односто-
ронним на съемной подкладке (критериальное ус-
ловие – минимальная сложность процесса сварки 
в  приспособлении); 4)  протяженности сварного 
шва  – сплошного или прерывистого  (точечного, 
в шахматном порядке, цепного), определяемой ус-
ловиями работы диска в абразивной среде и обеспе-
чением запаса прочности (критериальное условие – 
стремление к максимальной прочности шва); 5) ко-
личества электродов, ед., отнесенных к массе, кг, 
наплавленного металла (критериальное условие – 
стремление к минимуму); 6) массы, кг, наплавлен-
ного металла, отнесенной к массе, кг, расходуемых 
электродов (критериальное условие – стремление 
к максимуму); 7) длины электрода, связанной с из-
менением времени сварки и его затратами на сме-
ну электрода (критериальное условие – стремление 
к максимуму).

На основании данных таблицы 3 выполнили гра-
фическую иллюстрацию рангов для показателей 
характеристик сварных швов в виде оценочного ра-
дара (рис. 3). Анализ данных таблицы 3 и рисунка 3 
свидетельствует о том, что для приварки ремонтной 
детали к диску по сумме рангов в равной степени 
оптимальными являются варианты  3 и  4  (элек-
троды диаметром 3,2 и 4,0 мм). При этом следует 

учитывать технологические особенности формиро-
вания сварных швов.

Для  выбора марки материала ремонтной дета-
ли рассмотрели варианты марок сталей, применя-
емых для изготовления дисков сошников: 1 – 65Г 
ГОСТ 14959-2016; 2 – 30MnB5 ЕN-10083-3; 3 – 45 
ГОСТ  1050-2013; 4 – 60С2А ГОСТ  14959-2016. 
Сравнение осуществляли по  критерию прочности 
на основании анализа физико-механических характе-
ристик сталей (табл. 4) [14]: 1) назначения, определя-
ющего выбор марки стали с указанием в технических 
требованиях конструкторской документации (крите-
риальное условие – стремление к максимуму механи-
ческих свойств) [15, 16]; 2) твердости, определяющей 
износостойкость материала с учетом режима работы 
дисков в абразивном материале (критериальное ус-
ловие – стремление к максимуму) [17, 18]; 3) преде-
ла прочности при разрыве, обеспечивающей общую 
прочность диска (критериальное условие – стремле-
ние к максимуму) [16, 19]; 4) относительного удли-
нения, по которому дается оценка способности мате-
риала испытывать остаточную деформацию при ме-
ханической нагрузке – вплоть до разрушения (крите-
риальное условие – стремление к минимуму) [16, 19]; 
5) стоимости, определяющей доступность и  рас-
пространенность материала, расходы на производ-
ство (критериальное условие – стремление к мини-
муму) [14, 18, 20]. На основании данных таблицы 4 
представлена графическая иллюстрация рангов для 

Рис. 1. Оценочный радар  
по выбору сварочного аппарата: 

Оси 1, 2, 3, 4, 5, 6 – показатели из таблицы 1;  
 – Идеал;  – вариант 1;  – вариант 2; 

 – вариант 3;  – вариант 4
Fig. 1. Evaluation radar of welding machine selection: 

Axes 1, 2, 3, 4, 5, 6 – indicator from Table 1;  
 – Ideal,  – option 1,  – option 2,  

 – option 3,  – option 4

Рис. 2. Оценочный радар по выбору марки электрода: 
Оси 1, 2, 3, 4, 5 – показатели из таблицы 2;  
 – Идеал;  – вариант 1;  – вариант 2; 

 – вариант 3;  – вариант 4;  – вариант 5; 
 – вариант 6;  – вариант 7

Fig. 2. Evaluation radar of electrode grade selection: 
Axes 1, 2, 3, 4, 5 – indicator from Table 2;  

 – Ideal,  – option 1,  – option 2,  
 – option 3,  – option 4,  – option 5,  

 – option 6,  – option 7
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выбора марки материала ремонтной детали в виде 
оценочного радара (рис. 4).

Анализ данных  (табл.  4, рис.  4) показывает, 
что по  сумме рангов в  качестве ремонтной дета-
ли в  равной степени применимы 3 варианта:  1, 2 
и 4 (сталь 65Г, 30MnB5 и 60С2А). Следует учесть, 

что в отечественном производстве дисков сошников 
наиболее применима сталь 65Г, в зарубежном – сталь 
30MnB5, а сталь 60С2А выступает в качестве аналога 
для замены. Поэтому при выборе материала на про-
изводстве следует учитывать наличие материала 
на складе или имеющихся остатков деловых отходов.

Таблица 3
Характеристики сварных швов

Table 3
Characteristics of welds

Ва
ри

ан
т

Показатель 1 Показатель 2 Показатель 3 Показатель 4 Показатель 5 Показатель 6 Показатель 7

Су
мм

а 
ра

нг
ов

Толщина 
металла, мм Ра

нг

С
ил

а 
то

ка
, А

Ра
нг

Ра
сп

ол
ож

ен
ие

 
ш

ва

Ра
нг

П
ро

тя
же

нн
ос

ть
 

ш
ва

Ра
нг

Ко
ли

че
ст

во
, 

 ед
/к

г

Ра
нг

Н
ап

ла
вл

ен
ны

й 
ме

та
лл

, к
г/к

г

Ра
нг

Дл
ин

а 
эл

ек
тр

од
а,

 м
м

Ра
нг

1 2,0…3,0 / 2,5 3 60…100 / 80 1 Двухсторонний 3 Точечный 4 88 4 0,90 4 350 2 21

2 3,0…4,0 / 3,5 1 80…160 / 120 2 Двухсторонний 3 Шахматный 
порядок 3 62 3 1,15 3 350 2 17

3 3,0…3,2 / 3,1 2 90…170 / 130 3 Односторонний 1 Цепной 2 57 2 1,20 2 350 2 14

4 4,0…6,0 / 5,0 4 120…200 /160 4
Односторонний 

на съемной 
накладке

2 Сплошной 1 31 1 2,00 1 450 1 14

Таблица 4
Характеристики материала ремонтной детали

Table 4
Characteristics of repair part material

Вариант

Показатель 1 Показатель 2 Показатель 3 Показатель 4 Показатель 5
Сумма 
ранговНазначение Ранг Твердость, 

НВ Ранг
Предел 

прочности, 
МПа

Ранг
Остаточное 
удлинение, 

%
Ранг Стоимость, 

тыс. руб/т Ранг

1

Детали с требованием 
повышенной 

износостойкости, 
работающие без 

ударных нагрузок

2 285 1 740 3 12 2 94,1 3 11

2

Детали,  
обладающие хорошей 

износостойкостью 
и устойчивостью 
к динамическим 

воздействиям

1 240 3 1050 1 12 2 95,2 4 11

3
Детали, работающие 
на трение, от которых 
требуется повышенная 

прочность
3 229 4 675 4 15 3 68,2 1 15

4
Ответственные 

детали, подверженные 
высоким нагрузкам

4 269 2 980 2 8 1 77,5 2 11
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Рис. 3. Оценочный радар по выбору диаметра электрода: 
Оси 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 – показатели из таблицы 3;  

 – Идеал;  – вариант 1;  – вариант 2; 
 – вариант 3;  – вариант 4

Fig. 3. Graphical interpretation by electrode diameter selection: 
Аxes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 – indicator from Table 3;  

 – Ideal,  – option 1,  – option 2,  
 – option 3,  – option 4

Рис. 4. Оценочный радар  
по выбору материала ремонтной детали: 
Оси 1, 2, 3, 4, 5 – показатели из таблицы 4;  
 – Идеал;  – вариант 1;  – вариант 2;  

 – вариант 3;  – вариант 4
Fig. 4. Evaluation radar of repair part material selection: 

Аxes 1, 2, 3, 4, 5 – indicator from Table 4;  
 – Ideal,  – option 1,  – option 2,  

 – option 3,  – option 4

Таблица 5
Обобщенная многокритериальная оценка технических средств для приварки

Table 5
Summary multi-criteria evaluation of welding tools

Cварочный аппарат Марка электрода Диаметр электрода Материал детали

Вариант Площадь, 
кв. ед. μ1 Вариант Площадь, 

кв. ед. μ2 Вариант Площадь, 
кв. ед. μ3 Вариант Площадь, 

кв. ед. μ4

1 9,52 3,66
1 9,98 4,19

1 25,0 9,12 1 10,9 4,58
2 17,1 7,18

2 13,9 5,35
3 11,4 4,79

2 16,8 6,13 2 9,51 4,00
4 14,3 6,01

3 14,7 5,65
5 26,6 11,2

3 10,6 3,87 3 21,9 9,24
6 12,4 5,21

4 25,5 9,81 7 11,9 5,00 4 12,9 4,7 4 11,4 4,79

Идеал 2,60 - Идеал 2,38 - Идеал 2,74 - Идеал 2,38 -

С целью окончательного решения при выборе 
сварочного аппарата, марки электрода, диаметра 
электрода и материала ремонтной детали проведем 
многокритериальную оценку на  основе обобщен-
ного интегрального критерия расстояния до цели μ. 
Для этого сведем результаты определения площадей 
фигур и обобщенного интегрального критерия μi, ха-
рактеризующих рассматриваемые и идеальный вари-
анты (рис. 1-4). Результаты представлены в таблице 5.

На  основании анализа данных обобщенной 
многокритериальной оценки  (табл.  5) по  выбору 

технических средств для приварки ремонтной дета-
ли к диску сошника по обобщенному интегральному 
критерию минимального расстояния до цели отме-
чаем следующие результаты: 1) среди рассматривае-
мых сварочных аппаратов наиболее предпочтитель-
ным является аппарат ручной электродуговой свар-
ки Кедр ВД-500.01 (μ1min = 3,66); 2) из применяемых 
при приварке деталей марок электродов выбираем 
УОНИ-45/13 (μ2min = 4,19); 3) среди диаметров элек-
тродов 2,5…4,0 мм предпочтительным является диа-
метр 3,2 мм (μ3min = 3,87); 4) среди рассматриваемых 
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материалов для ремонтной детали выбираем сталь 
30MnB5 (μ4min = 4,00).

Таким образом, при отработке технологического 
процесса приварки ремонтной детали к дискам сош-
ников следует использовать выбранные технические 
средства.

Выводы
1. При значительном износе дисков сошников ре-

комендуется их восстанавливать приваркой ремонт-
ной детали в виде фрагментов колец, что обеспечи-
вает возврат качественного металла из утилизации 
и повторное использование дисков.

2. Выбор технических средств для техноло-
гического процесса восстановления детали обо-
снован многокритериальной оценкой по  обоб-
щенному интегральному критерию. По  техни-
ко-экономическому критерию принят сварочный 

аппарат марки Кедр ВД-500.01. По технологическо-
му критерию принят электрод марки УОНИ-13/45. 
По  критерию характеристик сварных швов при-
нят электрод диаметром 3,2  мм. По  прочностно-
му критерию принят материал ремонтной детали  
сталь 30MnB5.

3. Принятие решения о  выборе технических 
средств основано на анализе оценочных графов и зна-
чения обобщенного критерия минимального рассто-
яния до цели: для сварочного аппарата μ1min = 3,66; 
для марки электрода μ2min = 4,19; для диаметра элек-
трода μ3min = 3,87; для материала ремонтной детали 
μ4min = 4,00.

4. Выбранные технические средства рекомен-
дуется вносить в  маршрутно-операционные карты 
технологического процесса восстановления дисков 
сошников путем приварки ремонтной детали в виде 
фрагментов колец.
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