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АНОТАЦІЯ 

 

Борак К.В. Комплексний підхід підвищення довговічності та 

зносостійкості робочих органів ґрунтообробних машин. – Кваліфікаційна 

наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за 

спеціальністю 05.05.11 – машини і засоби механізації сільськогосподарського 

виробництва. – Поліський національний університет. 

Дисертація присвячена вирішенню науково-прикладної проблеми 

підвищення довговічності та зносостійкості робочих органів ґрунтообробних 

машин на основі комплексного підходу із застосуванням технологічних і 

конструктивних методів підвищення зносостійкості й довговічності з 

урахуванням умов експлуатації та впровадження науково обґрунтованої 

системи їх експлуатації.  

Аналіз стану науково-прикладної проблеми підвищення довговічності та 

зносостійкості робочих органів ґрунтообробних машин дозволив виділити 

невирішені питання та сформувати наукову гіпотезу. На сьогодні розв’язання 

проблеми довговічності та зносостійкості здебільшого досягається завдяки 

використанню відомих технологічних методів для певних ґрунтово-

кліматичних умов. Такий підхід не забезпечує підвищення довговічності та 

зносостійкості робочих органів ґрунтообробних машин у разі зміни умов і 

режимів експлуатації. Вирішення цієї проблеми має базуватися на застосуванні 

комплексного підходу з використанням усього спектру відомих методів 

підвищення довговічності та зносостійкості, зважаючи на умови і режими 

експлуатації ґрунтообробних машин.  

Для розв’язання науково-прикладної проблеми вибрані та розроблені 

методи й методики теоретичних та експериментальних досліджень процесів і 

явищ, які відбуваються в зоні фрикційного контакту під час взаємодії робочих 

органів ґрунтообробних машин з ґрунтом, на поверхні робочих органів у 
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міжексплуатаційний період і в середовищі ґрунту та їхній вплив на 

довговічність і зносостійкість робочих органів ґрунтообробних машин. 

Унаслідок проведених теоретичних досліджень на основі синтезу знань з 

різних наук розроблено фізико-математичну модель системи «робочий орган – 

ґрунт», яка дозволила визначити вплив параметрів елементів системи на 

процеси та явища, які відбуваються в системі, та визначити можливі шляхи 

вирішення науково-прикладної проблеми підвищення довговічності та 

зносостійкості робочих органів ґрунтообробних машин. На основі 

молекулярно-механічної теорії тертя, зважаючи на фрикційні особливості 

середовища ґрунту й усіх видів тертя, які відбуваються на поверхні робочого 

органу (тертя ковзання, тертя кочення та тертя кочення з проковзуванням), 

розроблена математична модель для визначення коефіцієнта тертя між ґрунтом 

і поверхнею робочих органів ґрунтообробних машин. Установлено, що 

коефіцієнт тертя між поверхнею робочого органу й ґрунтом є випадковою 

функцією і його значення є миттєвою величиною. Величина коефіцієнта тертя 

ґрунту по поверхні робочих органів ґрунтообробних машин залежить лише від 

стану у якому знаходиться ця система, а не від того, як ця система прийшла в 

цей стан, саме тому даний процес описано марківським випадковим процесом. 

Для визначення ймовірних значень коефіцієнта тертя між поверхнею робочого 

органу і середовищем ґрунту побудовано систему рівнянь Колгоморова.  

Ґрунт, як складна система, здатний до самоорганізації, що в свою чергу 

призводить до зміни його абразивних властивостей. Шляхом теоретичних і 

лабораторних досліджень з’ясовано, що в процесі самоорганізації середовища 

ґрунту переважно відбувається зростання його зношувальної здатності. 

Наявність зовнішніх чинників (опадів та дії рушіїв сільськогосподарських 

машин) призводить до зміни інтенсивності процесу самоорганізації. 

Урахування процесів самоорганізації середовища ґрунту в період експлуатації 

ґрунтообробних машин дозволить суттєво підвищити їхню довговічність і 

зносостійкість. 
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Зважаючи на ґрунтово-кліматичні умови та режими експлуатації на 

основі теоретичних досліджень й аналізу особливостей зношування робочих 

органів ґрунтообробних машин отримано умови та критерії досягнення ефекту 

самозагострювання різальних елементів і рівностійкості зношування для різних 

типів робочих органів ґрунтообробних машин (стрілчастої лапи, вирізних 

сферичних дискових робочих органів та лемешів). 

Для впровадження комплексного підходу підвищення довговічності та 

зносостійкості робочих органів ґрунтообробних машин необхідно знати 

закономірності впливу всіх значущих факторів на інтенсивність зношування 

робочих органів ґрунтообробних машин.  

Унаслідок теоретичних та експериментальних досліджень визначено 

вплив ступеня закріплення абразивних частинок у ґрунті на механізм, характер 

та інтенсивність абразивного зношування робочих органів ґрунтообробних 

машин. Установлено, що із збільшенням ступеня закріплення абразивних 

частинок у ґрунті істотно зростає ймовірність виникнення негативних явищ, які 

інтенсифікують процес абразивного зношування робочих органів 

ґрунтообробних машин. Наявність біологічної фази (кореневої системи) та 

збільшення значення вологості (до критичного рівня) призводить до зростання 

ступеня закріплення абразивних частинок в ґрунті. 

Встановлено закономірності впливу наявності рослинних решток у 

середовищі ґрунту на зміну інтенсивності зношування робочих органів 

ґрунтообробних машин. Наявність сухих рослинних решток у межах від 3% до 

6% призводить до зменшення інтенсивності зношування на 4…5%, наявність 

вологих рослинних решток спричиняє зростання на 5…9%, а наявність 

рослинних решток до збирання (фаза колосіння для пшениці або молочно-

воскової стиглості для кукурудзи) призводить до зростання на 15,4…18,6%. В 

експлуатаційних умовах наявність рослинних решток підвищує інтенсивність 

зношування робочих органів ґрунтообробних машин ( у межах 8%). 

Для найпоширеніших ґрунтів України визначено: коефіцієнт форми 

абразивних частинок; закономірність зміни величини коефіцієнта форми від 
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глибини залягання абразивних частинок у ґрунті; закономірність зміни 

величини коефіцієнта форми від частоти взаємодії з поверхнею робочих органів 

ґрунтообробних машин; вплив коефіцієнта форми абразивних частинок на 

інтенсивність зношування робочих органів ґрунтообробних машин. Коефіцієнт 

форми абразивних частинок ґрунту залежить від типу ґрунту, глибини 

залягання та розміру абразивних частинок. Залежність зміни коефіцієнта форми 

абразивних частинок у ґрунті від глибини залягання пов’язана з різною 

кількістю циклів руйнування абразивних частинок в результаті взаємодії з 

робочими органами ґрунтообробних машин, що підтверджено відсутністю 

залежності зміни коефіцієнта форми від глибини залягання в орному шарі та 

лабораторними дослідженнями. Для абразивних частинок розміром до 0,10 мм 

коефіцієнт форми абразивних частинок знаходиться в межах 227,89…488,35, 

для абразивних частинок розміром 0,1…0,25 мм – 183,27…386,24, для 

абразивних частинок розміром 0,25…0,5 мм – 109,86…222,57, для абразивних 

частинок розміром 0,5…0,75 мм – 91,53…227,46, для абразивних частинок 

розміром 0,75…1 мм – 78,90…214,56. Зростання коефіцієнта форми призводить 

до інтенсифікації процесу абразивного зношування робочих органів 

ґрунтообробних машин. 

Шляхом експериментальних досліджень встановлено вплив матеріалу 

робочих органів ґрунтообробних машин, його термічної обробки та напрямку 

нерівностей на статичний і динамічний коефіцієнти тертя в зоні фрикційного 

контакту між ґрунтом та робочими органами ґрунтообробних машин, а також 

вплив величини динамічного коефіцієнта на інтенсивність абразивного 

зношування поверхні робочих органів ґрунтообробних машин. Зростання 

динамічного коефіцієнта тертя між поверхнею робочого органу та ґрунтом 

призводить до пропорційного зростання інтенсивності зношування. Для 

зменшення статичного й динамічного коефіцієнтів тертя необхідно зменшити 

сили міжмолекулярної взаємодії між складовими частинами ґрунту та 

поверхнею робочих органів ґрунтообробних машин завдяки пацифікації 
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поверхневого шару (складна обробка сталі) або зменшити площу фактичного 

контакту (збільшення шорсткості поверхні). 

На основі лабораторних досліджень доведено, що процес тертя між 

поверхнею робочого органу й ґрунтом не може бути описаний законом 

Амонтона-Кулона, цей процес доцільно описувати з позиції молекулярно-

механічної теорії тертя, оскільки молекулярна складова процесу тертя в цій 

системні відіграє суттєву роль. 

Визначено фізико-механічні, хімічні, триботехнічні та експлуатаційні 

властивості найбільш поширених матеріалів дискових робочих органів 

ґрунтообробних машин (сталь 28MnB5 і сталь 65Г). З’ясовано, що якісна 

борвмісна сталь 28MnB5 має кращі фізико-механічні та хімічні властивості 

порівняно зі сталю 65Г. Незважаючи на кращі фізико-механічні та хімічні 

властивості сталі 28MnB5, робочі органи виготовлені зі сталі 65Г мають вищу 

довговічність та зносостійкість у процесі експлуатації на супіщаних і піщаних 

ґрунтах, що пояснюється здатністю до «самонаклепу». 

Експериментальні дослідження зміни властивостей поверхневих шарів, 

утворення вторинних структур у зоні фрикційного контакту та інтенсивності 

зношування робочих органів ґрунтообробних машин дозволили встановити 

раціональні матеріали для виготовлення серійних лемішно-лапових і дискових 

робочих органів ґрунтообробних машин з підвищеною довговічністю. Для 

дискових ґрунтообробних машин, які працюють в умовах піщаних та 

супіщаних ґрунтів, робочі органи слід виготовляти зі сталі 65Г (вона здатна до 

самонаклепу в процесі агресивного абразивного та ударно-абразивного 

зношування, до підвищення початкової твердості на 15%), а для умов 

глинистих і суглинкових ґрунтів – з борвмісної якісної сталі 28MnB5. Серійні 

лемішно-лапові робочі органи для всіх типів ґрунтів необхідно виготовляти з 

високоякісних зносостійких сталей, оскільки в умовах абразивного зношування 

вони проявляють здатність до підвищення твердості вторинних структур на 

поверхні тертя і мають вищу зносостійкість. 
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З’ясовано, що нанесення зносостійкого покриття на робочі органи 

ґрунтообробних машин, виготовлених зі сталі 65Г, дозволяє суттєво підвищити 

їхню довговічність: для зміцнених дискових робочих органів під час 

експлуатації їх на супіщаних ґрунтах довговічність підвищується в 1,28…1,41 

раза, на суглинках – в 1,11…1,24 раза та на глинистих  ґрунтах – в 1,07…1,18 

раза; для зміцнених стрілчастих лап під час експлуатації їх на супіщаних 

ґрунтах довговічність підвищується в 1,41….1,53 раза, на суглинках –  в 1,48 

раза та на глинистих ґрунтах – в 1,39…1,44 раза; для зміцнених лемешів під час 

експлуатації їх на супіщаних ґрунтах довговічність підвищується в 1,82….2,13 

раза, на суглинках – в 1,5…1,85 раза та на глинистих  ґрунтах – в 1,34…1,52 

раза. 

Нанесення зносостійкого покриття на поверхню робочих органів 

ґрунтообробних машин більш ефективне на ґрунтах, які мають вищу 

зношувальну здатність (супіщані та піщані). На цих ґрунтах такі робочі органи 

мають вищу довговічність порівняно з робочими органами, які виготовлені з 

якісних зносостійких сталей. 

Установлено, що для ґрунтообробних машин неробочий період (машини 

знаходяться на зберіганні) протягом року становить приблизно 90%. Аграрні 

підприємства, які експлуатують сільськогосподарську техніку, здебільшого 

зберігають ґрунтообробні машини на відкритих майданчиках (71%), що сприяє 

інтенсифікації корозійних процесів, які найбільш інтенсивно протікають на 

поверхнях робочих органів ґрунтообробних машин, що піддавалися активному 

абразивному зношуванню через наявність дефектів кристалічної будови на 

поверхні тертя. Наявність слідів корозії на поверхні робочих органів 

ґрунтообробних машин призводить до зменшення їх зносостійкості після 

відновлення експлуатації, а отже, і до зменшення довговічності. На основі 

проведених досліджень визначено оптимальні способи зберігання 

ґрунтообробних машин у міжексплуатаційний період у різних ґрунтово-

кліматичних зонах України, які дозволять суттєво сповільнити корозійні 
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процеси на поверхні робочих органів ґрунтообробних машин, що зі свого боку 

забезпечить істотне підвищення їхньої зносостійкості та довговічності. 

Зміна вологості ґрунту та швидкості руху ґрунтообробного агрегату 

призводить не тільки до зміни інтенсивності зношування, а також до зміни 

характеру зношування робочих органів ґрунтообробних машин. У разі 

зростання вологості ґрунту його зношувальна здатність зростає до певної межі, 

яка характерна кожному типові ґрунту, після чого в зоні фрикційного контакту 

з’являється мастильний матеріал (вільна вода) і зношувальна здатність ґрунту 

починає зменшуватися. На пухких ґрунтах зміна вологості ґрунту не 

призводить до зміни характеру зношування. Більш суттєве зростання 

інтенсивності зношування в разі зростання швидкості руху ґрунтообробного 

агрегату спостерігається на ґрунтах, які мають більшу зношувальну здатність. 

Слід зауважити, що для робочих органів, виготовлених із високоякісних сталей 

(Hardox 500 та 28MnB5), спостерігається менший ріст інтенсивності 

зношування при збільшенні швидкості руху ґрунтообробного агрегату, 

порівняно з робочими органами, виготовленими зі сталі 65Г. 

Визначені закономірності впливу ґрунтово-кліматичних умов,  режимів 

експлуатації та способів зберігання на довговічність і зносостійкість робочих 

органів ґрунтообробних машин дозволили розробити науково обґрунтовану 

систему експлуатації робочих органів ґрунтообробних машин.  

Сформульовано основні принципи підвищення довговічності робочих 

органів ґрунтообробних машин на основі комплексного підходу адаптації їх 

зносостійкості з урахуванням ґрунтово-кліматичних умов і режимів 

експлуатації, які дозволяють підвищити довговічність робочих органів 

ґрунтообробних машин в 1,84…2,51 раза залежно від типу робочих органів та 

ґрунтово-кліматичних умов. 

Економічна оцінка підвищення довговічності робочих органів 

ґрунтообробних машин комплексним підходом адаптації їх зносостійкості, 

зважаючи на ґрунтово-кліматичні умови та режими експлуатації, показала 
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економію затрат у межах 6…18% від вартості нової машини, протягом 

експлуатації одного комплекту робочих органів. 

Ключові слова: ґрунт, ґрунтообробна машина, довговічність, 

зносостійкість, надійність, комплексний підхід, леміш, стрілчаста лапа, 

дисковий робочий орган. 

 

ABSTRACT 

 

Borak K. V. Integrated approach to service durability and wear resistance 

enhancement of the working tools of tillage machines. – Qualifying scientific work 

on the rights of the manuscript. 

The thesis for the degree of Doctor of Technical Sciences in the specialty 

05.05.11 «Machines and Means of Agricultural Production Mechanization» – Polissia 

National University. 

Model of solving the applied research problem of improving durability and 

wear resistance of the tilling machine movable operating parts is given herein based 

upon an integrated approach assuming application of the technological and 

constructive methods to improve durability and wear resistance in consideration of 

the operating conditions and implementation of the scientifically substantiated system 

of operation thereof.    

Due to the analysis of the status of the applied research problem of improving 

durability and wear resistance of the tilling machine movable operating parts, it is 

now possible to identify the unresolved issues and propose the scientific hypothesis. 

Today, one can solve the problem of durability and wear resistance basically through 

the use of known technological methods for certain soil and climatic conditions. This 

approach does not provide for improvement of the durability and wear resistance of 

the tilling machine movable operating parts, should the operating conditions or 

operational mode be changed. The solution to this problem should be based upon the 

application of an integrated approach using the entire range of known methods to 
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improve durability and wear resistance, taking into account the conditions and modes 

of the tilling machine operation. 

The appropriate methods and techniques for theoretical and experimental 

studies of the processes and phenomena occurring in the zone of the frictional contact 

during interaction of the tilling machine movable operating parts with the soil, on the 

surface thereof during idle time and in the soil medium, as well as effects they have 

on durability and wear resistance of the tilling machine movable operating parts, were 

selected and worked out to solve the applied research problem. 

As a result of theoretical studies based upon the synthesis of knowledge from 

various sciences a physical and mathematical model of the Movable operating part 

vs. Soil system was developed, which allowed us to determine the effects that system 

element parameters have on processes and phenomena occurring in the system, as 

well as identify possible solutions to the applied research problems, which would 

provide for improving durability and wear resistance of the tilling machine movable 

operating parts. A mathematical model was developed based upon the molecular-

mechanical theory of friction in view of the frictional features of the soil medium and 

all types of friction that might occur on the surface of the movable operating part 

(sliding (kinetic), rolling, as well as combined rolling and sliding one) to determine 

the coefficient of friction between the soil and the tilling machine movable operating 

part surface. It has been found that the coefficient of friction between the surface of 

the movable operating part and the soil is a random function, which makes up an 

instantaneous value. The value of the coefficient of soil friction on the surface of the 

tilling machine movable operating parts depends only on the actual condition of the 

system, but not on how this system came thereto. Therefore, this process is explained 

in the framework of the Markov random process. 

A system of Kolgomorov equations was set up to determine the probable 

values of the coefficient of friction between the surface of the movable operating part 

and the soil medium.  

Soil, as a complex system, is capable of self-organization, thus leading to 

changes in abrasive properties thereof. Through theoretical and laboratory studies, it 
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has been found that there is an improvement of the wear capacity that mainly takes 

place during the soil medium self-organization. The availability of external factors 

(precipitations and the agricultural machine driving gear impact) leads to a change in 

the intensity of the self-organization process. Considering the processes of the soil 

medium self-organization during the operation of the tilling machines will 

significantly improve their durability and wear resistance. 

Proper conditions and criteria were determined to achieve the self-sharpening 

effect by the cutting tools and equistability of wear for various types of the movable 

operating parts (duckfoot tooth, plow-and-tine spherical and disk-type movable parts, 

share plows, etc.) of the tilling machines in consideration of the soil and climatic 

conditions, as well as operational modes based upon theoretical studies and analysis 

of the specific wear of the tilling machine movable operating parts.     

Implementation of an integral approach to improving durability and wear 

resistance of the tilling machine movable operating parts shall require the knowledge 

of the patterns of effects that all significant factors might have on the rate of wear of 

the tilling machine movable operating parts. 

As a result of theoretical and experimental studies, the influence of the degree 

of the abrasive particle consolidation in the soil on the wear mechanism was 

determined together with the nature and rate of abrasive wear of the tilling machine 

movable operating parts. It has been found that the probability of negative 

phenomena intensifying the process of abrasive wear of the tilling machine increases 

significantly with the increase of the degree of the abrasive particle consolidation in 

the soil. The presence of a biological phase (root system) and an increase in moisture 

content (to a threshold level) leads to an increase in the degree of the abrasive particle 

consolidation in the soil. 

The influence patterns were determined with regard to the effects that plant 

remains available in the soil medium may have on the change of the rate of wear of 

the tilling machine movable operating parts. The presence of dry plant remains in the 

range from 3% to 6% (w/w) reduces the rate of wear by 4…5%, wet plant remains 

present in the soil will cause an increase by 5…9%, while the presence of plant 
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remains before harvest (earing phase for wheat or milk-wax ripeness for corn) will 

lead to an increase in wear rate by 15.4…18.6%. Plant remains present in the soil in 

the field conditions will increase the rate of wear of the tilling machine movable 

operating parts (about up to 8%). 

The following has been determined for the most common soils in Ukraine: 

abrasive particle shape factor; regularity of the shape factor variation depending upon 

the depth of the abrasive particle occurrence in the soil; regularity of the shape factor 

variation depending upon the frequency of contact with the surface of the tilling 

machine movable operating parts; and the influence of the abrasive particle shape 

factor on the rate of wear of the tilling machine movable operating parts. The 

abrasive soil particle shape factor is dependable upon the soil type, occurrence depth, 

and size of abrasive particles. The dependence of the soil abrasive particle shape 

factor variation on the occurrence depth is conditioned by the different number of 

cycles of the abrasive particle destruction as a result of contact with the tilling 

machine movable operating parts, which is confirmed by no dependence between the 

shape factor variation and the occurrence depth within the same layer, as well as by 

results of the laboratory studies. The reference range of shape factor values is 

227.89…488.35 - for abrasive particles with size up to 0.10 mm; 183.27…386.24 - 

for abrasive particles with a size of 0.1…0.25 mm; 109.86…222.57 – for abrasive 

particles with a size of 0.25…0.5 mm; 91.53…227.46 - for abrasive particles with a 

size of 0.5…0.75 mm; and 78.90…214.56 – for abrasive particles with a size of 

0.75…1 mm. The process of abrasive wear of the tilling machine movable operating 

parts is intensified, should the shape factor be increased.    

It has been found through experimental research that the coefficient of both 

static and dynamic friction in the zone of frictional contact between the soil and the 

tilling machine movable operating parts is dependable upon the material, which the 

tilling machine movable operating parts are made from, its heat treatment and the 

direction of irregularities; the rate of abrasive wear of the surface of the tilling 

machine movable operating parts is dependable upon the value of dynamic friction 

coefficient. The increase in the coefficient of dynamic friction between the surface of 
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the movable operating parts and the soil leads to a proportional increase in the rate of 

wear. In order to reduce the static and dynamic friction coefficients, it shall be 

necessary to reduce the forces of intermolecular interaction between soil components 

and the surface of the tilling machine movable operating parts through passivation of 

the surface layer (complex steel treatment) or reduce the actual contact area 

(increasing surface roughness). 

As it follows from and proved based upon laboratory studies, the process of 

friction between the surface of the movable operating part and the soil cannot be 

explained by Amontons-Coulomb's law. Therefore, due to the significant role of the 

molecular component of the friction process in this system, it should be explained 

from the standpoint of the molecular mechanical friction theory.    

Physical and mechanical, chemical, tribotechnical, and operational properties 

of the most widespread materials of the disk-type movable operating parts of the 

tilling machines (28MnB5 and 65Г steel) have been determined. It has been found 

that the high-quality boron steel 28MnB5 has better physical and mechanical, as well 

as chemical properties compared to 65Г steel. Despite the better physical, mechanical 

and chemical properties of 28MnB5 steel, movable operating parts made of 65G steel 

are known for higher durability and wear resistance during operation on sandy-loam 

and sandy soils, which is conditioned by the self-hardening ability. 

Experimental studies of changes in the properties of surface layers, formation 

of secondary structures in the zone of the frictional contact, and the rate of wear of 

the tilling machine movable operating parts has allowed us to identify the materials 

being mostly reasonable for use to manufacture serial heavy-duty plow-and-tine, as 

well as disk-type movable operating parts for the tilling machines. For disk-type 

tilling machines operated on sandy and sandy-loam soils, the movable operating parts 

should be made of 65Г steel (it is capable of self-hardening in the process of the 

aggressive abrasive and shock-abrasive wear, thus increasing the initial hardness by 

15%), while from high-quality 28MnB5 boron steel – for machines operated on clay 

and loamy soils.  Serial plow-and-tine movable operating parts for all types of soils 

should be made of high-quality wear-resistant steels as they demonstrate the ability to 
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increase the hardness of the secondary structures on the friction surface and have 

better wear resistance under abrasive wear conditions. 

It has been found that the application of the wear-resistant coating on the 

tillage machine movable operating parts made of 65G steel can significantly increase 

their durability, i.e. durability of the reinforced disk-type movable operating parts 

operated on sandy soils will increase 1.28… 1.41 times, on loams - 1.11…1.24 times, 

while on clay soils - 1.07…1.18 times; durability of the reinforced duckfoot teeth 

operated on sandy soils will increase 1.41… 1.53 times, on loams – 1.48 times and on 

clay soils – 1.39… 1.44 times; durability of the reinforced share plows operated on 

sandy soils will increase 1.82…2.13 times, on loams - 1.5…1.85 times and on clay 

soils - 1.34…1.52 times. 

Application of the wear-resistant coating on the surface of the tilling machine 

movable operating parts is considered to be more effective on soils that have a higher 

wear capacity (sandy and loamy ones). Being used on such soils, the said movable 

operating parts have higher durability as compared with the same made of high-

quality wear-resistant steels. 

It has been found that the idle time for the tilling machines (when they are in 

storage) is about 90% of a year. The agricultural companies operating agricultural 

machinery typically store tilling machines in open areas (71%), thus providing for 

intensification of corrosion processes that occur most intensively on the surfaces of 

the tilling machine movable operating parts subject to active abrasive wear because 

of defective crystal structure on the friction surface. Traces of corrosion on the 

surface of the tilling machine movable operating parts might lead to a decrease in 

their wear resistance after resuming the operation, and therefore their durability is 

affected in connection therewith. Performed studies have allowed determining the 

optimal methods for storage of the tilling machines during idle time in different soil-

climatic zones of Ukraine, thus providing for significant slowing down the corrosion 

processes on the surface of the tilling machine movable operating parts, which in turn 

will significantly improve their wear resistance and durability. 



15 
 

 

Soil moisture content variations and changing the speed of the tilling machine 

will lead not only to a change in the rate of wear but also to a change in the nature of 

wear of the tilling machine movable operating parts. As the soil moisture content 

increases, its wear capacity increases accordingly to a certain limit, which is 

characteristic of each type of soil. Then a lubricant (free water) appears in the area of 

friction contact and the wear capacity of the soil begins to decrease. However, no 

nature of wear is changed due to the moisture content variations in loose soils. A 

more significant increase in wear rate is reported in the case of increasing the speed 

of the tilling machine on soils that have greater wear capacity. It should be noted that 

for movable operating parts made of high-quality steel (Hardox 500 and 28MnB5) 

there is a lesser increase in wear rate as compared with the same made of 65G steel.  

The influence patterns determined with regard to the effects the soil-climatic 

conditions, operational modes, and storage methods may have on durability and wear 

resistance of the tilling machine movable operating parts have made it possible to 

develop a scientifically substantiated system of operation of the said movable 

operating parts. 

The basic principles of improving the durability of the tilling machine movable 

operating parts have been formulated based upon an integral approach to adapting 

their wear resistance in consideration of the soil and climatic conditions, as well as 

operational modes enabling to improve the durability of the tilling machine movable 

operating parts, i.e. making it 1.84… 2.51 times higher depending on the type of tools 

used and actual ambient conditions (both soil and environmental). 

Economic assessment of increasing the durability of tillage machines with a 

comprehensive approach to adapting their wear resistance, taking into account soil 

and climatic conditions and operating modes, showed cost savings in the range of 6… 

18% of the cost of a new machine during operation of one set of working bodies. 

As it follows from the economic assessment, the cost savings from improving 

the durability of the tilling machine movable operating parts through the application 

of an integral approach to adapting their wear resistance considering the soil-climatic 
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conditions and operational modes are 6…18% of the cost of a new machine during a 

time of use of one set of the movable operating parts.   

 

Keywords: soil, tillage machine, service durability, wear resistance, reliability, 

integrated approach, ploughshare, V-shaped ploughshare, disk working tool of tillage 

machine. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. У розвинутих країнах утрати, зумовлені тільки 

наслідками абразивного зношування, становлять від 1 до 4 % національного 

валового продукту [1]. В агропромисловому комплексі найбільше абразивному 

зношуванню піддаються робочі органи ґрунтообробних машин, які взаємодіють 

із середовищем ґрунту. 

Ґрунтообробні машини займають одне з провідних місць у структурі 

машинно-тракторного парку сучасних аграрних підприємств. Утрата їх 

працездатного стану під час проведення польових робіт може суттєво вплинути 

на урожайність сільськогосподарських культур. У ґрунтообробних машинах 

елементом, який переважно лімітує довговічність машин, є робочий орган.  

Відповідно пошук шляхів підвищення довговічності та зносостійкості 

робочих органів ґрунтообробних машин має важливе значення для 

агропромислового комплексу України. Цю проблему необхідно вирішувати 

зусиллями конструкторів, технологів, дослідників і працівників аграрних 

підприємств. 

Сьогодні підвищення довговічності та зносостійкості робочих органів 

ґрунтообробних машин переважно зводиться до покращення зносостійких 

характеристик поверхні та геометричної форми робочих органів без урахування 

умов і режимів експлуатації. 

Водночас залишаються без належної уваги експлуатаційні способи 

підвищення довговічності та зносостійкості робочих органів, а саме: організація 

зберігання (80–90 % часу ґрунтообробні машини знаходяться на зберіганні, де 

піддаються корозії, яка суттєво інтенсифікує процес зношування поверхні); 

оптимізація режимів роботи машин (експлуатація при певній вологості ґрунту з 

певною швидкістю в період, коли ґрунт має найнижчу абразивну здатність, що 

забезпечить мінімальну швидкість зношування); своєчасна очистка від 

поживних решток (у соках рослин наявні амінокислоти, що здатні викликати 
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процеси на поверхні робочих органів, які інтенсифікують процес зношування); 

постійний нагляд за робочими органами та ін. 

Вирішення проблеми підвищення довговічності й зносостійкості робочих 

органів ґрунтообробних машин на основі комплексного підходу із 

застосуванням технологічних і конструктивних методів підвищення 

зносостійкості та довговічності з урахуванням умов експлуатації та 

впровадження науково обґрунтованої системи їх експлуатації є, безумовно, 

актуальним завданням. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Роботу 

виконано згідно з пріоритетними тематичними напрямами наукових досліджень 

і науково-технічних розробок на період до 2020 року, а саме – фундаментальні 

проблеми сучасного матеріалознавства та перспективні технології 

агропромислового комплексу та переробної промисловості. Дослідження за 

темою дисертації є частиною комплексної наукової роботи кафедр машино-

використання та сервісу технологічних систем Поліського національного 

університету, за консультативної складової кафедри теоретичної та прикладної 

фізики Національного авіаційного університету «Забезпечення працездатності 

трибомеханічних систем в умовах абразивного зношування» (номер державної 

реєстрації 0112U003405). 

Мета та завдання дослідження. Мета дисертаційного дослідження – 

підвищення довговічності робочих органів ґрунтообробних машин шляхом 

використання комплексного підходу адаптації їх зносостійкості до ґрунтово-

кліматичних умов і режимів експлуатації. 

Для реалізації поставленої мети вирішено такі основні завдання: – 

з’ясувати закономірності протікання процесів у зоні фрикційного контакту 

«робочий орган – ґрунт» та установити фактори, які істотно впливають на 

довговічність і зносостійкість робочих органів та визначити перспективні 

напрями підвищення їх довговічності й зносостійкості; – розробити 

методологічні основи вирішення проблеми підвищення довговічності робочих 

органів ґрунтообробних машин комплексним підходом адаптації їх 
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зносостійкості до ґрунтово-кліматичних умов та режимів експлуатації; – 

розробити теоретичні основи підвищення довговічності робочих органів 

ґрунтообробних машин комплексним підходом адаптації їх зносостійкості; – 

шляхом експериментальних досліджень з’ясувати вплив ґрунтово-кліматичних 

умов та режимів експлуатації на підвищення довговічності і зносостійкості 

робочих органів ґрунтообробних машин; – виявити закономірності зміни 

конструктивних і технологічних параметрів та їхній вплив на підвищення 

довговічності робочих органів ґрунтообробних машин; – обґрунтувати й 

розробити систему експлуатації робочих органів ґрунтообробних машин із 

необхідним рівнем їх надійності; – дати техніко-економічне обґрунтування 

запропонованого підвищення довговічності робочих органів ґрунтообробних 

машин комплексним підходом адаптації їх зносостійкості; – на основі 

проведених досліджень розробити рекомендації виробникам та 

сільськогосподарським підприємствам щодо підвищення довговічності робочих 

органів ґрунтообробних машин. 

Об’єкт дослідження – процеси зміни конструктивних і технологічних 

параметрів робочих органів ґрунтообробних машин. 

Предмет дослідження – розроблення комплексного підходу підвищення 

довговічності робочих органів ґрунтообробних машин з урахуванням 

закономірностей впливу ґрунтово-кліматичних умов, конструктивних та 

технологічних параметрів, режимів експлуатації, а також умов зберігання. 

Методи дослідження. Методологічною основою дисертації є сукупність 

теоретичних та емпіричних методів пізнання, які базуються на системі 

основних наукових понять, теорій, принципів і законів. Теоретичні дослідження 

основані на використані методів теорії ймовірності та математичної статистики, 

синергетики, надійності машин, фізики твердого тіла, системного та 

комплексного підходів вирішення проблеми підвищення довговічності.  

Лабораторні, стендові й експлуатаційні дослідження проведено із 

застосування стандартних та розроблених методик. Обробку й аналіз 

результатів експериментальних досліджень виконано із застосування методів 
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математичного аналізу, теорії ймовірності, математичної статистики та 

планування експерименту із застосуванням прикладних комп’ютерних програм. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає в обґрунтуванні, 

подальшому розвиткові та вирішенні науково-прикладної проблеми 

підвищення довговічності та зносостійкості робочих органів ґрунтообробних 

машин, яка, на відміну від відомих раніше, враховує комплексний підхід 

адаптації їх зносостійкості на різних етапах їх життєвого циклу. 

Вперше запропоновано комплексний підхід адаптації зносостійкості 

робочих органів ґрунтообробних машин з урахуванням ґрунтово-кліматичних 

умов та режимів експлуатації, що дозволяє підвищити їхню довговічність 

конструктивними, технологічними та експлуатаційними методами до 

необхідного рівня. 

Вперше установлено закономірності впливу властивостей середовища 

ґрунту, з урахуванням складових його елементів, процесів самоорганізації та 

режимів експлуатації на закономірність зміни геометричних параметрів та 

фізико-механічних властивостей матеріалу робочих органів ґрунтообробних 

машин, що дає змогу обґрунтувати та розробити систему експлуатації для 

підвищення їх зносостійкості та довговічності. 

Вперше визначено значення критеріїв досягнення рівностійкості 

зношування лемішно-лапових та дискових робочих органів з урахуванням 

сукупності значимих факторів, які використовуються при оптимізації 

параметрів зміцнення. 

Вперше отримано теоретичну залежність коефіцієнта тертя між 

середовищем ґрунту і поверхнею робочих органів ґрунтообробних машин та 

виявлено закономірності процесу зношування від ступеня закріплення 

абразивних частинок ґрунту, які дозволяють прогнозувати вплив середовища 

ґрунту на інтенсивність зміни геометричних параметрів та фізико-механічних 

властивостей матеріалу робочих органів ґрунтообробних машин. 

Удосконалено умови досягнення ефекту самозагострювання лемішно-

лапових та дискових робочих органів ґрунтообробних машин з урахуванням 
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ґрунтово-кліматичних умов та режимів експлуатації, що дозволяють 

проєктувати робочі органи ґрунтообробних машин із підвищеною 

зносостійкістю та довговічністю. 

Удосконалено методи дослідження абразивних властивостей середовища 

ґрунту та визначення впливу атмосферної корозії на закономірність зміни 

геометричних параметрів та фізико-механічних властивостей матеріалу 

робочих органів ґрунтообробних машин, що обумовлює визначення ступеня 

адаптації робочих органів ґрунтообробних машин до ґрунтово-кліматичних 

умов і режимів експлуатації. 

Одержали подальший розвиток закономірності протікання процесів у зоні 

фрикційного контакту між середовищем ґрунту та робочим органом 

ґрунтообробних машин, що дає можливість визначити оптимальні режими 

експлуатації при даних умовах.4 

Одержали подальший розвиток закономірності фрикційної взаємодії між 

поверхнею робочих органів ґрунтообробних машин та рослинними рештками, 

що дозволяє виявити вплив рослинних решток на інтенсивність зношування. 

Практичне значення одержаних результатів. На основі проведених 

експериментальних досліджень вирішено проблему підвищення довговічності 

робочих органів ґрунтообробних машин комплексним підходом адаптації їх 

зносостійкості: визначено геометричні та фізико-механічні параметри 

матеріалу робочих органів ґрунтообробних машин та зносостійкого шару; 

запропоновано режими експлуатації ґрунтообробних машин, які сприятимуть 

зменшенню інтенсивності зношування їхніх робочих органів; визначено 

способи зберігання ґрунтообробних машин, які дозволять підвищити 

довговічність їхніх робочих органів; описано умови досягнення ефекту 

самозагострювання для лемішно-лапових і дискових робочих органів 

ґрунтообробних машин з урахуванням умов та режимів експлуатації. 

Результати дисертаційного дослідження впроваджено у виробництво в 

СФГ «Шар» Козятинського району Вінницької області, ТОВ «ВП Полісся» 

Овруцького району Житомирської області, ТОВ «Аграрні системні технології» 
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Попільнянського району Житомирської області, а також в освітній процес у 

Поліському національному університеті та Житомирському агротехнічному 

коледжі для підготовки фахівців за освітньо-професійною програмою 

«Агроінженерія» спеціальності 208 «Агроінженерія» освітнього ступеня 

«Бакалавр». 

Особистий внесок здобувача. Теоретичні положення та 

експериментальні результати дисертації, які виносяться на захист, одержано 

здобувачем особисто. 

Із наукових праць, опублікованих у співавторстві, використано 

результати, отримані здобувачем особисто. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати 

дисертації було обговорено та схвалено на: міжнародних наукових 

конференціях «Сучасні проблеми землеробської механіки» (м. Київ, 2015 р., м. 

Суми, 2016 р., м. Миколаїв, 2019 р.); міжнародних науково-технічних 

конференціях «Крамаровські читання» (м. Київ, 2015 р., 2018–2020 рр.); 

міжнародних науково-практичних конференціях «Проблеми конструювання, 

виробництва та експлуатації сільськогосподарської техніки» (м. 

Кропивницький, 2015 р., 2017 р.); міжнародних інтернет-конференціях 

«Проблеми довговічності матеріалів, покриттів та конструкцій» (м. Вінниця, 

2015–2018 рр.); Міжнародній науково-практичній конференції «Аграрна наука 

та освіта Поділля» (м. Камянець-Подільський, 2017 р.); Міжнародній науковій 

конференції «Раціональне використання енергії в техніці» (м. Київ, 2017 р.); 

Міжнародній науково-практичній конференції «Техническое обеспечение 

инновационных технологий в сельском хозяйстве» (м. Мінськ, Республіка 

Білорусь, 2017 р.); Міжнародній науково-практичній конференції «Аграрна 

наука та освіта в умовах євроінтеграції» (м. Кам’янець-Подільський, 2018 р.); 

Міжнародній науково-практичній конференції «Інноваційні розробки в 

аграрній сфері» (м. Харків, 2017 р.); Міжнародній науково-практичній 

конференції «Цілі сталого розвитку третього тисячоліття» (м. Київ, 2018 р.); 

Міжнародній наукового-практичній конференції «Молодь в технічний прогрес 
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в АПК» (м. Харків, 2019 р.); Міжнародній наукового-практичній конференції 

«Підвищення надійності машин і обладнання» (м. Кропивницький, 2019 р.); 

Всеукраїнській науково-практичній конференції «Інноваційні технології в 

АПК» (м. Луцьк, 2017 р.); всеукраїнських науково-практичних конференціях 

студентів, аспірантів та молодих учених «Підвищення надійності машин і 

обладнання» (м. Кропивницький, 2014–2018 рр.); Всеукраїнській науково-

практичній конференції студентів та молодих науковців «Перші наукові кроки 

– 2015» (м. Кам’янець-Подільський, 2015 р.); науково-практичній конференції 

факультету інженерії та енергетики Житомирського національного 

агроекологічного університету «Біоенергетичні системи в агропромисловому 

виробництві» (м. Житомир, 2017 р.); науково-практичній конференції 

викладачів, аспірантів та студентів Сумського національного аграрного 

університету (м. Суми, 2017 р.). 

Публікації. Основні результати досліджень опубліковано в 58 наукових 

працях, з яких 20 статей у наукових фахових виданнях України, у тому числі 

включених до міжнародних наукометричних баз даних, 3 статті у наукових 

виданнях інших держав, стаття в іншому науковому виданні України, 3 патенти 

України на корисну модель, 31 теза наукових доповідей. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається з анотацій, 

вступу, семи розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків.  

Загальний обсяг роботи становить 380 сторінок. Дисертація містить 125 

рисунків та 64 таблиці. Список використаних джерел налічує 350 

найменування. 
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РОЗДІЛ 1 

СУЧАСНИЙ СТАН ПРОБЛЕМИ ПІДВИЩЕННЯ ДОВГОВІЧНОСТІ ТА 

ЗНОСОСТІЙКОСТІ РОБОЧИХ ОРГАНІВ ҐРУНТООБРОБНИХ МАШИН  

 

1.1. Забезпеченість ґрунтообробною технікою агропромислового комплексу 

та конструктивні особливості робочих органів ґрунтообробних машин 

 

На початку 2018 року в Україні налічувалося більше 300 тисяч 

ґрунтообробних машин (табл. 1.1). Протягом останніх років спостерігається 

збільшення кількості таких машин у сільськогосподарських виробників. 

Машинобудівна галузь України повною мірою спроможна забезпечити 

виробництво ґрунтообробних машин для агропромислового комплексу України 

[2]. За даними сайту державної фіскальної служби [3], за останні 3 роки 

спостерігається зменшення імпорту ґрунтообробної техніки та збільшення її 

експорту, основні країни експортери – Російська Федерація, Молдова, 

Німеччина, Казахстан (табл. 1.2). 

Таблиця 1.1. 

Наявність сільськогосподарської техніки в сільськогосподарських 

підприємствах на кінець 2017 року [4] 

Найменування Усього У % до наявності на початок року 

Плуги 49072 103,4 

Культиватори 70100 102,0 

Борони 181386 98,7 

зокрема дискові 31707 106,5 

 

Лідерами з виробництва ґрунтообробних машин в Україні є такі компанії 

як: ПАТ «Ельворті» [5], ТОВ «Завод «Оптикон» [6], ВАТ «Лозівський 

ковальсько-механічний завод» [7], ВАТ «Велес-Агро ЛТД» [8], ТОВ НВП 

«БілоцерківМАЗ» [9], ВАТ «Галещина машзавод» [10], ВАТ «Уманьферммаш» 

[11], ВАТ «Хмільниксільмаш» [12], Корпорація «Агро-Союз» [13], ВАТ ВО 
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«ВОСХОД» [14], ВАТ «Завод «Фрегат» [15], ТОВ АК «Фаворит» [16],  та інші 

[17].  

Таблиця 1.2 

Виробництво промислової продукції за видами за 2017 рік [18] 

Найменування Кількість виробленої продукції  

Плуги 2917 

Розпушувачі та культиватори 3967 

Борони (крім дискових) 7267 

Борони дискові 3261 

 

Незважаючи на такі позитивні статистичні дані, слід відмітити, що 

більшість підприємств закуповує закордоном робочі органи, які взаємодіють із 

середовищем ґрунту або матеріали для їх виготовлення (переважно борвмісну 

сталь). Деякі підприємства виготовляють робочі органи зі сталі вітчизняного 

виробництва. Найчастіше для цих потреб використовують сталь 65Г. 

За даними сайту державної фіскальної служби [3], найбільші імпортери 

ґрунтообробної техніки: США, Німеччина, Швеція, Франція. Світовими 

лідерами з виробництва ґрунтообробних машин і робочих органів для них є: 

Lemken [19], Weaving Machinery [20], Great Plains [21], John Deere [22], Саsе 

[23], Amazone [24], Vederstad [25], Кverneland [26], Кuhn [27], Кleine [28], Bellota 

[29] та інші. 

Існує велике різноманіття типів і видів робочих органів ґрунтообробних 

машин, які класифікують за багатьма ознаками (геометричною формою, 

глибиною обробітку, впливом на ґрунт, наявністю або відсутністю приводу 

тощо [30–41]. При вивчені процесу зношування робочих органів 

ґрунтообробних машин і пошуку шляхів підвищення їх довговічності та 

зносостійкості  доцільно поділити на такі типи: лемішно-лапові та дискові. 

Варто зауважити, що процес зношування активних робочих органів істотно 

відрізняється від зношування неактивних робочих органів, тому пошукові 

шляхів підвищення довговічності та зносостійкості активних робочих органів 
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необхідно присвятити окреме дослідження. У пропонованій праці основну 

увагу зосереджено на трьох робочих органах ґрунтообробних машин (два з них 

належать до лемішно-лапових і один до дискових): леміш, стрілчаста лапа та 

вирізний дисковий робочий орган (рис. 1.1). 

Співвідношення між геометричними параметрами робочих органів 

визначають їх тип і сферу застосування. До основних геометричних параметрів 

лемішно-лапових робочих органів, які не представлено на рис. 1.1, слід також 

зарахувати товщину та кут загострення (рис. 1.2). 

Під час виконання технологічної операції обробітку ґрунту внаслідок 

абразивного зношування робочі органи змінюють свої геометричні параметри 

(рис. 1.3), що призводить до погіршення якості виконання технологічної 

операції та зростання тягового опору агрегату. 

У процесі зношування, окрім геометричних параметрів, змінюються й 

фізико-механічні властивості матеріалу робочих органів ґрунтообробних 

машин. 

За останні 50– 60 років навантаження на робочі органи ґрунтообробних і 

посівних машин збільшилося приблизно в 4 рази (у зв’язку із збільшенням 

швидкості їх роботи та ущільненням ґрунту важкою сільськогосподарською 

технікою) [42, 43]. Усе це призводить до постійного зростання інтенсивності 

зношування робочих органів і зменшення їх надійності, саме тому гостро 

постає питання вирішення науково-практичної проблеми підвищення 

довговічності та зносостійкості робочих органів ґрунтообробних машин.  
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Рис. 1.1. Загальний вигляд та основні геометричні параметри робочих 

органів ґрунтообробних машин [30–41, 44], які використовували під час 

досліджень: а) – дисковий вирізний робочий орган; б) – стрілчаста лапа; в) – 

леміш; Rз – зовнішній діаметр диска; Rв – внутрішній діаметр диска; К – 

ширина впадини; F – ширина зуба; Н – глибина впадини; s – товщина диска; і – 

кут загострення; j – кут, що визначаючє залежність між діаметром диска та 

радіусом кривини; R – радіус кривини диска; α – кут піднімання грудей лапи; ε 

– кут кришення; 2γ – кут між лезами; b1, b2 – ширина крила; В – ширина захвату 

лапи; l – довжина носка; N – довжина лемеша; Н – ширина польового обрізу; 

Н1 – ширина лезової частини; Н2 – ширина обрізу з боку борозни; ε' – кут 

нахилу носка; ε '' – кут нахилу обрізу з боку борозни; Т – довжина леза 
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Рис. 1.2. Схема способів загострення: а), б), в) – відповідно двостороннє, 

верхнє та нижнє загострення; S – товщина робочих органів 

 

 

Рис. 1.3. Зміна форми лемеша в процесі виконання технологічної операції 

обробітку ґрунту: Н, Н1, Н2, S, i, h – геометричні параметри нового лемеша, Н', 

Н1', Н2', S', i' – геометричні параметри зношеного лемеша 

 

1.2. Аналіз зношування робочих органів ґрунтообробних машин та 

процесів, які протікають у зоні фрикційного контакту 

 

Підвищення довговічності та зносостійкості робочих органів 

ґрунтообробних машин можливе тільки за умови всебічного розуміння процесу 

їхнього зношування. Під час експлуатації ґрунтообробних машин робочі органи 

піддаються інтенсивному зношуванню в агресивній абразивній масі (ґрунті), 

унаслідок чого в зоні контакту одночасно протікають механічні, фізичні та 

хімічні процеси. Співвідношення  між інтенсивністю протікання цих процесів 

визначають механізм і характер абразивного зношування.  
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Зрозуміти механізми зношування будь-якого елемента трибосистеми 

неможливо без розуміння механізмів тертя. Перші спроби пояснення 

механізмів тертя зробив Леонардо да Вінчі [45] у подальшому процеси, що 

відбуваються під час тертя, вивчали Г. Амонтон, Дж. Т Дезагюльє, Б. Томсон, 

Дж. П. Джоуль, У. Хардлі, Я. І. Френкель, Л. Прандтль, Дж. Томлінсон, 

Б. В. Дерягін, Г. Тейлор, Ф. Боуден, Д. Тейбор, І. В. Крагельський, 

Б. І. Костецький, Дж Персон та ін. На сьогодні домінантною в усьому світі 

стала «адгезійно-деформаційна» або «молекулярно-механічна» теорія, Базована  

на працях Ф. Боудена, Д. Тейбора, І.В. Крагельського та ін. На думку автора 

[46] дана теорія розглядає тільки макроскопічні аспекти механізмів тертя і не 

спроможна відповісти на фундаментальні питання трибології. Основним її 

недоліком є неврахування атомних зв’язків як в елементі трибосистеми так і 

взаємодія атомів різних елементів трибосистеми. В умовах абразивного 

зношування переважною складовою механізмів тертя і зношування буде саме 

механічна та молекулярна складова, тому взаємодією між атомами можна 

знехтувати. 

У сучасному розумінні абразивне зношування (abrasive wear) – це 

механічне зношування внаслідок різальної або дряпальної дії твердих тіл або 

частинок, які знаходяться в закріпленому або вільному стані [47]. У 

сільськогосподарській техніці абразивному зношуванню найбільше піддаються 

робочі органи посівних і ґрунтообробних машин. Тому забезпечення 

зносостійкості зазначених деталей на стадії проектування – актуальне завдання 

сільськогосподарського машинобудування, вирішення якої можливе лише на 

основі адекватних уявлень про механізм абразивного зношування. 

Стандартно абразивне зношування поділяють на зношування 

закріпленими частинками (two-body abrasive wear) та зношування 

незакріпленими частинками (three-body abrasive wear) [47, 48]. Перший процес 

відбувається, коли абразив ковзає вздовж поверхні (grooving abrasion), другий – 

коли тверда частинка вільно перекачується між двома поверхнями, що 

знаходяться у відносному русі (rolling abrasion). Це так зване закрите абразивне 
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зношування  (closed abrasion), на відміну від відкритого процесу (open abrasion), 

коли потік незакріплених абразивних частинок переміщується по твердій 

поверхні [48, 49].  

На мою думку [50] та думку деяких авторів [51, 52, 53] такий поділ 

абразивного зношування можна вважати неповним. Зокрема у праці 

Добровольського А. Г. [53] зазначено, що тертя робочих органів у ґрунті є 

результатом взаємодії поверхні робочих органів із твердими частинками 

«зчепленими в нежорстку масу». Тобто абразивні частинки можуть 

знаходитися в закріпленому та вільному стані, але в процесі тертя можуть 

змінювати свою зв’язаність, як у напрямку збільшення, так і зменшення. У 

дослідженнях В. М. Бобрицького [44] та В. В. Ауліна [51] такий стан абразивної 

маси названий «напівзакріплений абразив». У дослідженнях 

А. Г. Добровольський [53], посилаючись на ГОСТ 23.002-78 [54] дав таке 

визначення абразивного зношування – це механічне зношування матеріалу 

внаслідок загалом різальної або дряпальної дії на нього твердих частинок, що 

знаходяться у вільному, напівзакріпленому або закріпленому стані. У ГОСТ 

23.002-78 [54] слово «напівзакріпленому» відсутнє, але в третьому розділі праці 

[53] А. Г. Добровольський розглядається «Стійкість матеріалів у процесі 

зношування нежорстко закріпленими абразивними частинками». Піддаються 

такому виду абразивного зношування ґрунтообробний інструмент, інструмент 

дорожніх та будівельних машин, ковші екскаваторів і канавокопачів. Механізм 

зношування напівзакріпленим абразивом відбувається переважно завдяки 

пластичному відтискуванню і меншою мірою шляхом мікрорізання [53]. 

Підтвердженням можливості одночасного протікання двох видів абразивного 

зношування є наявність на поверхні робочих органів ґрунтообробних машин 

слідів мікрорізання та полірованої поверхні (рис. 1.4). 

В праці K. Хокірігави та К Като зазначається, що існують три різні 

режими абразивного зношування (рис. 1.5) [55]. 
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Рис. 1.4. Типова поверхня тертя робочих органів ґрунтообробних машин 

(робочі органи фірми «Bednar FMT», напрацювання агрегату 130 га, 

Попільнянський район Житомирська область) 

 

 

Рис. 1.5. Три різні режими абразивного зносу, що спостерігаються за 

допомогою SEM: режим різання (a), сталевий штифт на латунній пластині; 

клиноутворювальний режим (б), сталевий штифт на пластині з нержавійної 

сталі; режим оранки (c), сталевий штифт на латунній пластині [62]. 

 

Режими зношування, представлені на рис. 1.5, належать до зношування 

закріпленими абразивними частинками й не можуть повною мірою описати 

складні механізми абразивного зношування, що відбуваються під час 

зношування стальної поверхні в ґрунті. Абразивна частинка в ґрунті, яка 

взаємодіє з поверхнею робочого органу, може бути закріплена з одного, двох 

або трьох боків, тобто мати різні ступені свободи, що істотно впливає на 

механізми, які протікають на поверхні тертя. 
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Характеристика зв’язаного стану частинок – це як відомо ступінь 

закріпленості абразиву, що в низці випадків є провідним фактором зношування 

[56]. Наприклад, у важких дискових боронах передній ряд дисків зношується в 

1,5...2 рази швидше, ніж задній, що, найімовірніше, пов’язане зі зменшенням 

ступеня закріпленості абразивних частинок у ґрунті, який обробляється заднім 

рядом дисків, оскільки інші фактори зношування для обох рядів дисків 

однакові [50]. Для визначення ступеня закріпленості абразиву необхідна 

відповідна шкала, яка на сьогодні не розроблена.  

Відповідно до «молекулярно-механічної» теорії механізм абразивного 

зношування складається з 3 етапів [57, 58], представлених у табл. 1.3. 

Таблиця 1.3 

Принципова схема руйнування матеріалів у процесі абразивного 

зношування [58] 

Етапи руйнування поверхні Процеси 

1. Проникнення 

абразивної 

частинки 

 

1. Взаємодія абразивної частинки з 

поверхнею. 

2. Локальне пружно-пластичне 

відтискування поверхневого шару 

металу з утворенням навалок. 

2. Переміщення 

абразивної 

частинки 

 

1. Зародження і збільшення 

мікротріщин. 

2. Зародження і збільшення 

мікротріщин. 

3. Відрив поверхневого шару від 

основної частини металу. 

3. Відокремлення 

частинки зносу 

 

1. Утворення валика з деформованого 

матеріалу. 

2. Пластичне відтискування валика 

абразивною частинкою. 

3. Зріз металу й утворення частинки 

зносу. 
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Викликає сумнів окреме протікання першого та другого етапів 

руйнування матеріалів у процесі абразивного зношування робочих органів у 

ґрунті. Більш імовірним під час зношування робочих органів, які працюють у 

ґрунті, є одночасне протікання першого та другого етапів, де процес 

проникнення і переміщення відбувається одночасно, про що може свідчити 

зміна ширини й глибини одиничної канавки на поверхні робочих органів. 

У процесі абразивного зношування робочих органів ґрунтообробних 

машин перед виникненням першого етапу можливе протікання й інших етапів, 

які можуть як зміцнювати робочу поверхню (наклеп частинками, що не 

проникають у поверхню через різні фактори), так і знижувати абразивну 

зносостійкість (взаємодія з патокою коріння, яка містить гліцин та аспірин, які 

сприяють окислювальному розчиненню сталі [59, 60]). Тому цю схему 

руйнування матеріалів під час процесу абразивного зношування робочих 

органів у ґрунті (табл. 1.3) можна зарахувати тільки до одного окремого 

випадку. 

Механізм зношування робочих органів ґрунтообробних машин прямо 

залежить від розміру абразивних частинок у ґрунті та ступеня їхнього 

закріплення, на що яскраво вказує зміна шорсткості поверхні лемеша плуга в 

процесі експлуатації на ґрунтах із різним середнім розміром абразивних 

частинок. Зокрема, під час експлуатації лемешів на ґрунтах які містять більше 

дрібних абразивних частинок, показники шорсткості становили Ra=0,8 мкм, 

Rt=6,86 мкм, Rv=4,78 мкм, Rp=2,32 мкм, а при збільшенні відсотка крупних 

фракцій абразивних частинок Ra=1,13 мкм, Rt=10,50 мкм, Rv=7,60 мкм і Rp=2,74 

мкм [61]. 

Під час експлуатації робочих органів ґрунтообробних машин у ґрунті  

шорсткість металевої поверхні змінюється й прагне до певного стабільного 

значення. Інколи поверхня робочого органу буде вигладжуватися, а інколи 

вихідна гладка поверхня ставатиме шорсткою, що зі свого боку буде залежати 

від переважальних механізмів зношування (полідеформаціного руйнування чи 

зняття мікростружки). У процесі експлуатації робочих органів у ґрунті 
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зношування їхньої поверхні відбувається за наявності двох механізмів 

зношування поверхні, наведених вище. Переважання одного з двох механізмів 

зношування залежить від характеристик абразивної маси (розмір абразивних 

частинок, коефіцієнт форми абразивних частинок, ступінь закріплення 

абразивних частинок, вологість тощо), з якою взаємодіє кристалічне тіло, від 

умов експлуатації (швидкість відносного переміщення та тиск на поверхні 

тертя) та фізико-механічних властивостей кристалічного тіла. Абразивна маса 

так само змінює геометричні параметри абразивних частинок, зокрема після 

циклічної взаємодії абразивних частинок із поверхнею кристалічного тіла 

частинки округлюються, що призводить до зменшення коефіцієнта форми 

абразивних частинок. 

Кількість вакансій (точкових дефектів) під час тертя в тонкому 

приповерхневому шарі (кристалічного тіла) доходить до 2,5×10
21

 атомів/см
3
. У 

звичайних умовах не більше 10
18

-10
19

 атомів/см
3
 [62]. Вплив наявності вакансій 

на процес зношування залишається не вивченим до цього часу, адже більшість 

дослідників приділяють увагу аналізові впливу лінійних та об’ємних дефектів 

на процеси тертя і зношування. Виникнення  лінійних дефектів (дислокацій) 

суттєво впливає на механізм зношування. У процесі тертя в поверхневому шарі 

наявність дислокацій невелика, основне їх скупчення відбувається на певній 

глибині від поверхні. Велике їх скупчення призводить до утворення тріщин, які 

розміщені паралельно до поверхні зношування. Коли тріщини досягають 

критичного значення, відбувається відокремлення продуктів зношування [62]. 

Експериментальні дослідження Б. І. Костецького засвідчили, що в зоні 

тертя металевих сплавів утворюються структури, відмінні від структури 

основного елемента трибосистеми як за фізико-механічними властивостями, 

так і за хімічним складом [63]. Такі поверхневі шари зі зміненою структурою 

елементів трибосистеми прийнято називати вторинними структурами 

(дисипативними структурами, які формуються під час тертя). Поверхневий 

шар, який бере участь у терті, на думку Л. М Рибакова – це новий стан 

речовини, віддалений від рівноваги і нестійкий, що породжено потоком вільної 
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енергії і призводить до нових типів організації матерії за точкою нестійкості; 

він виникає внаслідок обміну енергією і речовиною з навколишнім 

середовищем [64]. 

Стальний лист для виготовлення робочих органів дискових 

ґрунтообробних та посівних машин, які виробляють світові лідери («Bellota», 

«Case»), прокатується у двох перпендикулярних напрямках, а диски підлягають 

складній термо- та дробоструминній обробці. Термообробка робочих органів 

спрямована на усунення внутрішніх напружень як у внутрішніх шарах, так і на 

поверхні металу. Хоча деякі дослідники експериментально підтвердили, що 

наявність напружень стискання позитивно впливає на зносостійкість сталей. 

Незважаючи на досить складну обробку, поверхневий шар робочих органів 

знаходиться далеко від аморфного стану (шару Бейльбі). Після виготовлення 

робочий орган (переважно) покривають захисним покриттям для недопущення 

окиснення та утворення поверхневих плівок, але вже в перші хвилини 

експлуатації цей шар зникає і на поверхні робочих органів починають 

утворюватися поверхневі плівки. Такі плівки мають відмінні від основного 

металу властивості, що підтверджено багатьма дослідженнями. Зокрема, 

проаналізувавши велику кількість праць В. М. Кащеєв зробив наступний 

висновок «…ослаблений шар, на думку дослідників – природно утворюваний 

на будь-якій поверхні твердого тіла шар, що має менший опір пластичній 

деформації і більш низьку межу пружності, ніж шари, які лежать глибше 

кількох розмірів кристалів того самого складу. Той факт, що поверхня металу 

має особливі властивості, беззаперечний» [65]. У процесі взаємодії поверхні 

металу з ґрунтом, унаслідок взаємодії робочої поверхні з абразивною масою 

відбувається постійне руйнування (мікрорізання, полідеформаційне 

руйнування), видалення та утворення нових поверхневих плівок. Особливість 

утворення нових поверхневих плівок – їх суттєва відмінність за фізико-

механічними та хімічними властивостями від попередніх та за площею 

поверхні робочого органу. Це зі свого боку зумовлено відмінними зовнішніми 

чинниками, які діють на різні зони поверхні робочого органу (тиск, швидкість, 
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хімічний, фізичний і механічний склад абразивної маси та ін.). Механізм 

утворення таких плівок досі залишається не вивченим, оскільки він є складним, 

а самі плівки нестабільні. Установлення закономірностей утворення 

поверхневих плівок, визначення їхніх фізико-механічних та хімічних 

властивостей залежно від зовнішніх чинників дозволить з іншого боку 

подивитися на проблему підвищення зносостійкості робочих органів 

ґрунтообробних і посівних машин.  

Під час тертя внаслідок зовнішніх дій на поверхні металу виникають 

певні зміни в кристалічній решітці, що зрештою призводить до зміни 

властивостей поверхневого шару. Унаслідок таких змін виникають усім відомі 

дефекти кристалічної решітки (точкові, лінійні, групи лінійних дефектів, їхні 

кластери), які спричиняють прискорення процесів дифузії. 

Першим хто математично описав процес дифузії був відомий німецький 

вчений А. Фік [66], виходячи з гіпотези, що в ізотропному середовищі кількість  

дифузійної речовини Q, що переходить за одиницю часу через одиницю площі 

поперечного перерізу, пропорційна градієнту концентрації, який  вимірюється 

по нормалі до цього перерізу (перший закон Фіка): 

 

Q=-D∂c/∂x,                                                     (1.1) 

 

де D – коефіцієнт дифузії; 

с – концентрація дифузійної речовини; 

х – координата. 

Описуючи дифузію в багатокомпонентних металевих системах, доцільно 

використовувати узагальнений закон Фіка: дифузійний потік кожного 

компонента – це лінійна функція всіх концентрованих градієнтів, тобто [66]: 

 

        
         (i=1, 2, …),                               (1.2) 

 

де    
  – коефіцієнт дифузії, є функцією   . 
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Дифузійні процеси в стаціонарних системах добре вивчені, чого не можна 

сказати про дифузійні процеси в динамічних системах тертя, дослідження яких 

пов’язані зі значними експериментальними й теоретичними складностями. Такі 

труднощі зумовлені тим, що структура металевих систем формується внаслідок 

складної сукупності процесів, які відбуваються під час тертя і викликані 

високим рівнем напружень, впливу навколишнього середовища, значними 

об’ємними та поверхневими температурами й температурними градієнтами. 

Здебільше процеси поверхневої дифузії в металевих сплавах 

експериментально досліджені під час тертя двох металевих сплавів з 

мастильним матеріалом та без нього (особливу увагу дослідники приділяли 

дифузії в мідних сплавах і сплавах Fe-Fe3C). Процес дифузії в металевих 

сплавах, які працюють в абразивній масі (один з елементів трибосистеми – 

абразивна маса) узагалі залишається не вивченим. Установлення 

закономірностей цього процесу ускладнюється гетерогенною структурою 

ґрунту, відмінним хімічним складом різних типів ґрунтів та динамічністю 

процесу дифузії на поверхні металевого сплаву. Дифузію в поверхневі шари 

металевого сплаву речовин з ґрунту в процесі тертя досить складно дослідити, 

оскільки після утворення локальний дифузійний шар швидко видаляється з 

поверхні тертя внаслідок механічної складової процесу абразивного 

зношування. Видалення шару, що утворився в процесі дифузії, пов’язане із 

зменшенням зносостійкості утворених вторинних структур порівняно із 

зносостійкістю основного металевого сплаву [67]. 

Тертя об ґрунт поверхонь робочих органів ґрунтообробних машин 

характеризується малими питомими тисками частинок ґрунту на них та їхньою 

сприятливою геометричною формою з відсутністю різальних кромок. Завдяки 

цьому створюються умови, за яких не може відбуватися механічне руйнування 

поверхні тертя відбуватись не може.  

У таких умовах дія абразивних частинок викликає інтенсивну 

мікропластичну деформацію поверхневих шарів, що сприяє виникненню 

окиснювального зношування. Однак останнє при цьому характеризується 
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виключно високою інтенсивністю, яка набагато перевищує інтенсивність 

звичайного окиснювального зношування, що виникає під час роботи 

трибоспряжень [63]. 

Огляд показує, що на поверхні тертя робочих органів ґрунтообробних 

машин зношується не основний метал, а окисна плівка. Такий високий темп 

розвитку й протікання окиснювального зношування пояснюється тим, що 

поверхня тертя працює в хімічно активному середовищі, взаємодія з яким за 

одночасного протікання мікропластичних деформацій сприяє інтенсивному 

утворенню окисних плівок, які мають невисоку механічну міцність і легко 

руйнуються абразивними частинками. 

У процесі експлуатації температура поверхні робочих органів 

ґрунтообробних машин значно підвищується. Зокрема, у праці П. Костецькі та 

П. Боровяк встановлено, що температура збільшується до 42,6–47,3 °С [68]. 

Вона не є критичною і не може суттєво вливати на механізм і природу 

зношування. 

Властивості фрикційного контакту істотно впливають на процеси тертя та 

зношування, оскільки внаслідок дискретності контакту торкання виступів 

відбувається тільки на окремих ділянках, які утворюють фактичну зону 

контакту. Фрикційну  взаємодію двох твердих тіл вивчали: Ф. П. Боуден, 

Д. Тейбор, Д. М. Демкін, Д. Баклі, А. В. Бєлий, І. В. Крагельський, 

І. Г. Горячева та ін., саме тому це питання якісно розкрито в сучасній 

літературі. В той же час питання взаємодії твердого тіла з дисперсним 

середовищем, а особливо з реальною ґрунтовою масою залишається не 

розкритим.  

Коефіцієнт тертя важлива характеристика фрикційного контакту двох тіл. 

В класичних та більшості сучасних роботах [69–75] коефіцієнт тертя між 

ґрунтом і поверхнею робочих органів розглядають тільки з механічної точки 

зору. Такий однобічний підхід не дозволяє об’єктивно описувати процеси, що 

протікають на поверхні тертя. Урахування всіх факторів під час визначення 
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коефіцієнта тертя між поверхнею робочих органів ґрунтообробних машин дасть 

змогу більш якісно проводити проектування сільськогосподарських машин. 

Розглядаючи фрикційну взаємодію двох тіл, необхідно спочатку розглянути 

фрикційні властивості елементів трибосистеми. У нашому випадку це ґрунт і 

поверхня робочого органу ґрунтообробних машин. Особливістю цієї 

трибосистеми є те, що для робочого органу ми розглядаємо тільки поверхню, а 

для ґрунту – весь об’єм, оскільки в процесі функціонування системи «робочий 

орган – ґрунт» відбувається постійне перемішування ґрунту і взаємодіяти з 

поверхнею робочого органу можуть об’єми ґрунту, які на початку 

функціонування трибосистеми знаходилися на певній відстані від поверхні 

робочого органу. 

Фрикційні властивості ґрунту виявляються в дії силу опору ковзанню тіла 

(робочого органу, опорної поверхні тощо) щодо поверхні ґрунту – сили 

зовнішнього тертя та в дії сили опору ковзанню однієї частини ґрунту щодо 

іншої – сили внутрішнього тертя. У класичних працях для визначення сили 

зовнішнього тертя ґрунту запропоновано використовувати формулу Амонтона-

Кулона: 

 

 Т                                                          (1.3) 

 

Як відомо, ця залежність не враховує молекулярної складової процесу тертя, 

яку обов’язково необхідно враховувати під час проектування робочих органів 

ґрунтообробних машин, оскільки молекулярна складова займає значне місце в 

процесі тертя ґрунтової маси й робочої поверхні ґрунтообробних машин [76–

77]. Саме тому математичне моделювання процесів, що відбуваються у 

фрикційному контакті твердого тіла та ґрунту з урахуванням всіх явищ і 

процесів у зоні контакту, становить інтерес для сільськогосподарського 

машинобудування. 

Протягом року робочі органи ґрунтообробних машин експлуатують 

доволі короткий термін, неробочий період становить близько 90% (за даними 
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корпорації «Сварог Вест Груп»). У сільськогосподарському виробництві 

використовуються такі способи зберігання ґрунтообробних машин: на 

відкритих майданчиках (з асфальтованим, гравійним, бетонним, ґрунтовим та 

трав’яним покриттям); під навісом (з бетонним, асфальтованим та гравійним 

покриттям); у закритих приміщеннях (опалювальні та неопалювальні з 

бетонним та асфальтованим покриттям). Останній спосіб не набув широкого 

розповсюдження, оскільки потребує додаткових капіталовкладень. У процесі 

зберігання робочі органи ґрунтообробних машин піддаються атмосферній 

корозії і після відновлення експлуатації таких органів інтенсивність їхнього 

зношування  зростає. У зв’язку з цим захист  від корозії необхідно розглядати 

як важливий фактор  підвищення довговічності та зносостійкості робочих 

органів ґрунтообробних машин.  

 

1.3. Аналіз факторів, які впливають на довговічність і зносостійкість 

робочих органів ґрунтообробних машин 

 

Попередні дослідження констатують, що основною причиною втрати 

працездатного стану робочих органів ґрунтообробних машин є лінійний і 

масовий знос [42, 50, 78-87]. Саме тому основними чинниками, які впливають 

на довговічність і зносостійкість робочих органів є ті, що визначають 

інтенсивність абразивного зношування. 

Для визначення факторів, які впливають на інтенсивність зношування 

необхідно розглянути властивості складових трибосистеми «робочий орган – 

ґрунт». Матеріал робочих органів ґрунтообробних машин – це сталь (рідко і 

тільки в дослідних масштабах чавун або інші сплави). Для виробництва 

робочих органів ґрунтообробних машин використовують сталі, представлені в 

табл. 1.4. 

У більшості розвинутих та розвиваючих країнах в останні десятиріччя 

активно використовують низьколеговані сталі, загалом борвмісні та вуглецеві 

сталі з умістом вуглецю від 0,4 % до 0,7 % для виробництва робочих органів 
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ґрунтообробних машин. У працях [42, 50, 79, 84, 96, 98, 108] зауважено, що такі 

сталі не мають необхідної зносостійкості і необхідно продовжувати пошук 

методів підвищення довговічності та зносостійкості. 

Таблиця 1.4 

Матеріали використовувані для виробництва робочих органів 

ґрунтообробних машин 

Матеріал Країна  

Сталь 65Г, 70Г, 45, Л53, [30, 87–95], борвмісна сталь 

28MnB5 та 30MnB5 [50], Hardox 500 

Україна, Росія, 

Білорусія  

Сталь EN C75S та EN 30MnB5 [96] Швеція 

Сталь AISI 15B30 [97] Колумбія 

Сталь 27MnB5 [98] Німеччина 

Сталі Hardox 500, B 27 і Raex 500 [99] Польща 

Сталь AISI 1085 та 10B30 [100] США 

Найбільш поширена сталь SAE 2955, також 

використовують SAE 1070, SSl0/200, SAE 2955, SAE 

1080, SSl0/84, SSl0/83, 10/44 [101] 

ПАР 

Сталь AISI 1070 [102] 

Сталь SAЕ 1080 [103] 
Канада 

Вуглецеві та низьколеговані сталі [104] Хорватія 

Сірий чавун, високо- та середньовуглецева 

сталь [105] 
Греція 

Сталь En-47 [106] Індія 

Сталь EN 10 083 (30 MnB5) [102, 103] Туреччина 

Сталі API 52, K110 і M238 [109] Єгипет 

 

Незважаючи на те що ґрунт є агресивним абразивним середовищем, як 

елемент трибо системи, його розглядають доволі рідко. Вплив характеристик 

ґрунту на інтенсивність зношування робочих органів ґрунтообробних машин 

розкрито не повною мірою. Характеристики, які впливають на інтенсивність 



58 
 

 

зношування, представлено на рис. 1.6. Найбільший внесок у вивчення 

ґрунтового середовища як елемента трибосистеми зробив М. М. Северньов [80, 

81]. Висока абразивна здатність ґрунтового середовища пояснюється наявністю 

в ньому частинок (кварц, слюда та ін.) з високою міцністю та високою енергією 

їх руйнування. Зокрема, за даними А. В. Чічінадзе енергія розриву для 

ковалентних зв’язків (якими володіють абразивні частинки кварцу та слюди) 

становить Епот min=9…7,5 эВ, а для металевих зв’язків цей показник становить 

Епот min=3…2  эВ [110]. 

 

Рис. 1.6. Характеристики середовища ґрунту  

 

Інтенсивність зношування залежить як від характеристик робочих 

поверхонь елементів трибо системи, так і від умов експлуатації. В табл. 1.5 

зібрані характеристики елементів трибосистеми «робочий орган – ґрунт», які 

суттєво впливають на протікання процесу зношування робочих органів 

ґрунтообробних машин. 
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Таблиця 1.5 

Фактори, які впливають на інтенсивність зношування робочих органів 

ґрунтообробних машин, що працюють в умовах абразивного зношування в 

напівзакріпленому абразивному середовищі (нежорстко закріплені 

абразивні частинки) 

Характеристика Вплив на процес зношування 

Робочий орган 

Твердість 1. Висока твердість основна передумова для 

ефективного металевого матеріалу, спроможного чинити 

опір абразивному зносу, але немає лінійної залежності між 

твердістю і зносостійкістю. Коли твердість досягає певного 

значення, підвищення зносостійкості можна досягнути 

тільки завдяки раціональному узгодженню твердості і 

в’язкості з поліпшенням ударної в’язкості [111]. 

2. З рис. 1.7 видно, що більшу зносостійкість мають 

матеріали  з  більшою твердістю. Криві, які описують 

залежність відносного зносу від твердості матеріалу, мають 

форму, близьку до гіперболи. 

 

Рис. 1.7 Залежність відносного зносу від твердості 

матеріалу при постійній твердості абразивних частинок [112] 
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2. У праці Е. Здравецької зазначено, що очікування 

функції збільшення зносостійкості із збільшенням твердості 

під час досліджень не спостережено [113] рис. 1.8. 

 

Рис. 1.8. Відносна зносостійкість і твердість сталі 

 

Наявна концепція основана на гіпотезі про те, що 

стійкість до стирання має пропорційну залежність із 

твердістю. Однак різні експериментальні спостереження 

припускають, що висока твердість мартенситу не гарантує 

високу стійкість до абразивного зношування, якщо 

порівнювати зі сталями з меншою відносною твердістю, але 

з кращою пластичністю/в’язкістю. 

Твердість – важлива властивість первинної структури, 

яка визначає величину зносостійкості матеріалу. Однак в 

екстремальних умовах тертя твердість мікрооб’ємів може 

змінювати своє значення, порівнюючи з твердістю первинної 

структури. Унаслідок пластичної деформації, що протікає в 

процесі тертя і за умови переважання тим часом над 

тепловою дією, поверхневий шар полікристалічного тіла 

наклепується, підвищується межа текучості та міцності й 

твердість. Дослідним шляхом установлено, що за одних і тих 

самих умов тертя (навантаження, швидкості, температури, 
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тривалості навантаження та інших чинників), коли швидкість 

деформації переважає над термічними процесами, метал на 

поверхні тертя додатково наклепується та підвищує свою 

зносостійкість. Попереднє зміцнення поверхневих шарів 

металу механічною обробкою може сприяти підвищенню 

його зносостійкості, а за інших умов може не тільки бути 

марним, але й прискорювати процес зношування [83]. 

Хімічний склад Зносостійкість нелегованих сталей має найбільшу 

стійкість до абразивного зношування при вмісті вуглецю 

0,6…0,7%. У легованих сталях уміст вуглецю не є 

визначальним фактором, який впливає на стійкість до 

абразивного зношування. Суттєво зменшує інтенсивність 

абразивного зношування залізовуглецевих сплавів легування 

їх хромом, марганцем, вольфрамом, бором та ніобієм [114–

119]. 

Численні експериментальні дані підтверджують, що 

зносостійкість сплавів на залізній основі загалом зростає зі 

збільшенням умісту вуглецю (рис. 1.9) [48, 120]. Це 

пояснюється зміцненням аустеніту, підвищенням твердості 

мартенситу, збільшенням об’єму карбідів у 

високовуглецевих сталях і чавунах, збільшенням об’єму 

перліту або мартенситу в доевтектоїдних сталях зі 

збільшенням умісту вуглецю. З’ясовано, що знос прямо 

залежить від умісту вуглецю тільки в межах від 0 до 0,8% 

[120] 
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Рис. 1.9. Залежність відносної величини зносу W 

різноманітних сплавів на залізній основі від умісту вуглецю 

С: А – аустеніт; мА – метастабільний аустеніт; Б – бейніт; К 

– карбіди; М – мартенсит; П – перліт; Ф – ферит [48] 

Параметри 

мікроструктури 

Твердість і хімічний склад не завжди вирішальні 

фактори зносостійкості сталей, тому можливо зменшити знос 

на 20–30%, а у деяких випадках у 2-3 рази тільки завдяки 

зміні параметрів мікроструктури [114]. На основі аналізу 

досліджень можна зробити висновок, що вони вивчали вплив 

конкретної складової мікроструктури (величина зерна, 

щільність дефектів, довжина меж зерен, форма та розмір 

карбідів, кількість аустеніту або фериту тощо [121–133] на 

інтенсивність зношування, проте не враховано всього 

комплексу, що вливає на утворення мікроструктури [114]. 

У роботі М. М. Брикова стверджується, що для умов 

абразивного зношування без нагріву порівняльний ряд 

зносостійкості можливих фаз металевої основи нелегованих 

залізовуглецевих сплавів виглядає таким чином: ферит – 
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мартенсит – аустеніт (в порядку збільшення зносостійкості). 

Висока зносостійкість аустеніту зумовлена спільними 

процесами фазових перетворень у поверхневому шарі й 

механічного наклепу до гранично можливого стану [130]. 

Загалом абразивна стійкість збільшується в напрямку: 

ферит → ферит + сфероподібний цементит → ферит + 

пластинчастий перліт → перліт → мартенсит + цементит → 

мартенсит [120]. При однаковій твердості аустеніт має 

кращий опір зношуванню, порівняно з ферито-перлітом, а 

бейніт кращий, ніж мартенсит-цементит (опущений 

мартенсит). На рис. 1.10 показано вплив мікроструктури та 

твердості сталей на зношування у високонавантаженому  

абразивному процесі [120]. 

 

Рис. 1.10. Залежність відносної зносостійкості W
-1 

від 

мікроструктури й твердості HV сталей [134] 

Попередня 

корозія 

Фундаментальні дослідження впливу попередньої 

атмосферної корозії на інтенсивність абразивного 

зношування сталі проведені М. М. Северньовим. 

Експерименти, проведені на сталях (Ст. 3, сталь 45 та сталь 
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65Г), показали суттєве зменшення зносостійкості сталей 

унаслідок атмосферної корозії. Результати досліджень 

інтенсивності зношування сталей після 20 місяців 

атмосферної корозії дозволили зробити висновки, що за 

умови закритого зберігання знос збільшується у 2,1…2,3 

раза, на відкритому майданчику над ґрунтом – у 3,8…5,3 

раза і на поверхні ґрунту – у 3,2…6,8 раз [81]. 

Ґрунт 

Механічний 

склад ґрунту 

1. В працях [135, 136] зауважено, що чим більше в 

ґрунті часточок піску розміром 0,25…1,0 мм, тим більше 

абразивне зношування металу, що взаємодіє з ґрунтом. У 

цьому процесі велику роль відіграють тверді мінерали – 

кварц, твердість якого вища за твердість лемішної сталі й 

досягає 8…11 Гпа. 

2. Визначальним показником, який упливає на 

зношувальну здатність ґрунтів, є процентний у міст у ґрунті 

кварцових частинок (>0,01 мм) фізичного піску. Чим більше 

їх у ґрунті, тим сильніше він зношує леміш. Для ґрунтів 

Лісостепу України встановлена математична залежність 

впливу вмісту кварцових частинок фракції 0,25…1,00 на знос 

лемеша: 

                                        (1.4) 

де k – процентний у міст у ґрунті кварцових частинок 

фракції 0,25…1,00 мм, u – знос. 

Вологість 

ґрунту 

1. У роботах [135, 136, 137] наголошено на тому, що 

вологість суттєво впливає на інтенсивність зношування.  За 

оптимальної вологості ґрунту, коли питомий опір під час 

його обробітку мінімальний, спостерігається найменше 

абразивне зношування металу. У піщаних та супіщаних 
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ґрунтах, де мало глинистих часточок, основну сполучну роль 

відіграє волога. Для цих ґрунтів існує «поріг» вологості, за 

якого вони мають максимальну абразивність. За межами 

«порога» вологості ґрунту абразивність його зменшується. 

Дослідні дані засвідчують, що глинисті та суглинкові ґрунти 

мають найменшу абразивну здатність за абсолютної 

вологості 14…18%. Супіщані ґрунти виявляють максимальну 

абразивну здатність за абсолютної вологості 14 %. У разі 

збільшення чи зменшення вологості абразивна здатність 

ґрунту послаблюється. За абсолютної вологості ґрунтів 

9…10 % їхня абразивна здатність найменша.. 

2. Фундаментальні дослідження впливу вологості на 

зношувальну здатність ґрунтів провели С. П. Васильєв і 

Л. С. Єрмолов в 1960 році [112]. У наслідок чого отримана 

графічна  залежність, представлену на рис. 1.11. 

 

Рис. 1.11. Залежність зношувальної здатності ґрунтів 

від вологості: 1 – темно-сірий слабоопідзолений, 

середньоглинковий на лісному суглинці; 2 – чорнозем 

звичайний супіщаний на глинистому піску; 3 – чорнозем 

легколиняний на карбонатному лісовидному суглинці; 4 – 

темно-сірий 
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У всіх випадках із підвищенням вологості 

спостерігалося підвищення зношувальної здатності до 

певних меж, характерних для кожного з видів ґрунту, після 

чого зношувальна здатність починала різко зменшуватися 

внаслідок переходу ґрунту в консистентний стан. 

3. М. М. Северньов у лабораторних умовах визначив 

уплив вологості ґрунту на інтенсивність зношування 

стальних зразків (рис. 1.12) [80, 81]. 

 

Рис. 1.12. Залежність інтенсивності зношування від 

вологості ґрунту: 1 – піщаний; 2 – супіщаний; 3 – суглинок 

легкий; 4 – глиняний 

 

У глиняних ґрунтах волога відіграє роль мастила на 

поверхні тертя. Якщо врахувати, що зношування тут – 

процес, за якого руйнування і знос матеріалу, що утворює 

фрикційний зв’язок, відбувається внаслідок багаторазового 

його руйнування, то стане очевидним, що із збільшенням 

вологості сили фрикційних зав’язків зменшуються, 

відповідно, зменшується знос найменших об’ємів металу з 

поверхні тертя. Цим пояснюється поступово змінюваний 

характер кривих залежності зношування від вологи зі зміною 

їх механічного складу [80, 81]. 

4. Е. Рабінович стверджує, що підвищення вологості 
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ґрунту призводить до підвищення інтенсивності зношування 

сталі на 10…20 % [138]. 

5. Автори роботи «The Influence of Soil Type, Soil Water 

and Share Sharpness of a Mouldboard Plough on Energy 

Consumption, Rate of Work and Tillage Quality» виявили, що 

зміна вологості ґрунту має різний влив на інтенсивність 

зношування робочих органів плуга залежно від типу ґрунту 

[139] (рис. 1.13). 

 

Рис. 1.13. Вплив вологості ґрунту на інтенсивність 

зношування робочих органів ґрунтообробних машин 

 

У процесі експлуатації робочих органів плуга на 

суглинкових і глиняних ґрунтах спостерігалося зменшення 

інтенсивності зношування на відміну від експлуатації на 

піщаних ґрунтах. Таке явище можна пояснити можливістю 

суглинкових ґрунтів більшою мірою поглинати вологу, яка 

потім діє як мастило [139]. 

6. У праці Дж. Сінгха, Чаза С. С. та Б. С. Сідху 

встановлено, що на глинистих і суглинкових ґрунтах зі 

зростання вологості інтенсивність зношування зменшується, 

а на піщаних і супіщаних навпаки – зростає [140]. 
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Кам’янистість 

ґрунту 

1. При вмісті кам’янистих включень у ґрунті від 5,17% 

до 7,25% знос у 3,1 раза вищий порівняно із чистими від 

кам’янистих включень ґрунтами [141]. 

2. Ґрунти із включеннями валунів і гальки 

кристалічних порід за наявності достатньої кількості 

зв’язуючи елементів (фізичної глини) і підвищеної вологості 

володіють самою високою зношувальною здатністю [142]. 

Твердість 

абразивних 

частинок 

1. Вплив твердості абразивних частинок На на 

зношування матеріалу Нм зображено на рис. 1, де можна 

виділити 3 зони. У зоні І що відповідає умові  На/Нм<F1, 

0,7<F1<1,1 абразивне зношування не відбувається, хоча знос 

матеріалу можливий. У цій області здійснюється інше 

зношування, наприклад утомлювальне, яке зазвичай 

характеризується значно меншою інтенсивністю. У зоні ІІ, 

що відповідає умові F1<На/Нм<F2, 1,3<F2<5,5, відбувається 

абразивне зношування, величина зносу при якому залежить 

від співвідношення На/Нм. У зоні ІІІ, де F2<На/Нм, знос буде 

великим і стабільним, що не залежить від На/Нм [53]. 

 

Рис. 1.14. Залежність зношування матеріалу від 

твердості абразивних зерен за Ваалем [143] 

2. М. М. Тененбаум підкреслював, що твердість 
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абразивних частинок визначає їхню здатність проникати в 

поверхневий шар металу й оцінюється співвідношенням 

значення мікротвердості дослідного матеріалу Нм і абразиву 

На [144, 145]. 

Твердість 

ґрунту 

1. Із збільшенням твердості ґрунту його зношувальна 

здатність повинна підвищуватися внаслідок збільшення 

тиску в зоні контакту абразивної частинки та мікроділянки 

поверхні робочого органу [42]. 

2. Збільшення твердості ґрунту призводить до 

інтенсифікації абразивного зношування [136]. 

Ступінь 

закріплення 

абразивних 

частинок 

В працях [135, 136] підкреслено, що велике значення 

для величини абразивності ґрунту має міцність фіксування 

(закріплення) зерен піску в ґрунтовій масі. У сухому ґрунті 

піщинки міцно закріплені, тут відбувається найінтенсивніше 

абразивне зношування металу.  

Розмір 

абразивних 

частинок 

1. Ще в 1950 році К. Веллінгер опублікував результати  

досліджень впливу розміру абразиву на інтенсивність 

зношування (рис. 1.15) [146]. В ролі абразиву використано 

кварцовий пісок, дослідження проводили на установці Келя-

Зибеля. 

 

Рис. 1.15. Залежність інтенсивності зношування від 

величини зерна абразиву [146]. 

За результатами дослідження  встановлено, що після 
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досягнення  так званого критичного розміру абразивних 

частинок знос металу майже не залежить від величини 

абразивних частинок.  

2. За отриманими в роботі І. С. Гончара даними 

ваговий знос зразків  піщаними частинками величиною 

0,45…0,75  мм у 2–3 рази більший, ніж знос зразків за тих 

самих умов  піщаними частинками діаметром 1,0–1,5 мм 

[147]. 

3. В праці Дж. Дж. Коронадо проаналізовано проведені 

у світі дослідження впливу розміру абразивних частинок на 

інтенсивність зношування [148]. 

Для невеликих абразивів швидкість зношування 

збільшується пропорційно збільшенню розміру частинок 

абразиву до досягнення критичного розміру частинок (CPS). 

Після досягнення критичного розміру швидкість зносу 

змінюється. Рис. 1.16 підсумовує три типи поведінки, 

описані в літературних джерелах. 

 

Рис. 1.16. Схематичне зображення залежності 

швидкості зношування від розміру абразивного зерна  

 

Після CPS [148] можуть виникнути три явища: 
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швидкість зношування може збільшуватися з меншою 

швидкістю (крива 1), може стати постійною незалежно від 

подальшого збільшення розміру абразиву (крива 2), може 

демонструвати зниження швидкості (крива 3). Є багато 

гіпотез для пояснення цього явища, однак все ще немає 

жодного пояснення, яке було б загальноприйнятим серед 

усієї наукової спільноти. 

Явище CPS відбувається під час зношування 

закріпленим абразивом, незакріпленим абразивом, у процесі 

ерозії та обробки. 

На думку Дж. Дж. Коронадо невеликі абразиви мають 

менш округу форму й можуть призводити до  процесів 

мікроплавлення та мікрорізання. Водночас під час 

зношування великими частинками на перший план виходить 

пластична деформація. Підкреслено, що дослідження впливу 

розміру абразиву переважно проводили під час абразивного 

зношування закріпленим абразивом і ці результати не можна 

повною мірою використовувати в описуванні процесу  

зношування незакріпленим абразивом [148]. 

2. В дослідженнях І. Севіма [149] отримані результати 

підтверджують думку про зменшення зростання швидкості 

зношування після досягнення критичного розміру 

абразивних частинок (рис 1.17 та формула 1.4). 
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Рис. 1.17. Залежність коефіцієнта зношування k від 

розміру абразивних частинок d 

                                      (1.5) 

 

3. У роботі В. Є. Марчука проведено дослідження для 

визначення впливу розміру абразиву на інтенсивність 

зношування. Експерименти проводили в умовах нежорстко 

закріпленого абразиву (кварцовий пісок), з розмірами 50–70 

мкм, 150–170 мкм та 315–500 мкм. Мінімальну абразивну 

здатність мав абразив розміром 315–500 мм, максимальну 

50–70 мм (рис. 1.18) [150]. 

 

Рис. 1.18. Залежність зношування дискретних 

поверхонь в умовах абразивного зношування від зернистості 

абразиву [150] 
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Форма 

абразивних 

частинок 

1. Ю. А. Тадольдер у 1966 році запропонував 

оцінювати коефіцієнт форми абразивних частинок за 

математичною залежністю [151]: 

 

cр

ср

ф
R

n
К  ,                                        (1.6) 

 

де ncр – середня кількість виступів, Rср – середній радіус 

заокруглення вершини кута. 

2. Для оцінки впливу форми абразивних частинок 

приблизно однієї фракції М. М. Тененбаум запропонував 

критерій, названий коефіцієнтом форми [56]: 

 

   
 

i i i
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i
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
 ,                          (1.7) 

 

де М(ni), M(Ri) i M(Di-di) – математичне очікування 

відповідно для числа вершин, їх радіусів і різниці діаметрів 

кіл, описаного навколо контуру та вписаного в контур зерна.  

Значення Кф може змінюватися від 11 для округлих частинок 

і до 10 для гострокутних частинок розмірами 0,2…2 мм. 

Дослідження коефіцієнта форми різних матеріалів засвідчило 

що найбільш поширений у ґрунті абразив (кварц) має 

невеликий коефіцієнт форми: при розмірі фракцій 0,2…0,315 

мм – Кф буде становити 14,4; при 0,315…0,4 мм – Кф = 9,9; 

при 0,4…0,63 мм – Кф = 8,4; при 0,63…0,8 мм – Кф = 6,85; 

при 1,0…2,0 мм – Кф = 1,97 (результати представлені для 

кварцового піску з Люберецького кар’єру). Дослідним 

шляхом установлено [56], що при Кф = 11,25 прямого 

руйнування матеріалу не відбувається незалежно від інших 
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характеристик абразивної маси. 

3. Д. Б. Берштейн в праці «Макрогиометрия и 

изнашивающая способность почвенных абразивных частиц», 

формулу для визначення коефіцієнта форми абразивних 

частинок для зношування в ґрунтовій масі запропонував 

[152]: 

 
   LBMrM

NМ
Кф

/
                            (1.8) 

де N – кількість виступів; r – радіуси виступів; L – 

найбільше значення поздовжнього розміру; B – найбільше 

значення поперечного розміру. В результаті досліджень 

з’ясовано, що з ростом коефіцієнта форми абразивних 

частинок (Кф) зростає інтенсивність зношування (Іа) 

(рис. 1.19). 

 

Рис. 1.19. Залежність інтенсивності зношування Іа 

лемешів плугів від коефіцієнта форми ґрунтових абразивних 

частинок Кф. Матеріал лемеша – сталь Л-53: 1 – твердість 

35–40 НRC, 2 – 45–50 НRC; 3 – лезо лемеша, наплавлене 

твердим сплавом ПГ-УС 25 

4. У роботі [135] відзначено, що важливу роль на 
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інтенсивність зношування деталей, які працюють у ґрунті, 

відіграє форма якої набувають зерна кварцу в процесі 

природного утворення піску. Чим гостріші грані кварцових 

часточок у ґрунті, тим інтенсивніше абразивне зношування 

металу. 

5. Різна зношувальна здатність різних за величиною 

піщаних частинок пояснюється різною формою, різними 

різальними властивостями [149]. 

6. В дослідженнях Г. Хормазді та ін.  стверджується, 

що під час зношування в ґрунті основним чинником, який 

визначає інтенсивність абразивного зношування є 

відхилення від сферичної форми абразивної частинки[153]  . 

Кислотність 

ґрунту 

У ґрунті завжди наявний невеликий процент кислот і 

солей (поварена сіль, хлористі солі кальцію, магнію, фосфати 

тощо), які розчиняючись у воді, значно підвищують 

активність адсорбційного середовища й полегшують процес 

диспергування матеріалу. Оцінка кислотності ґрунту числом 

pH недостатня, тому що здатність впливати на знос сталі 

залежить від природи речовин [81]. 

Наявність 

електричних 

зарядів  на 

частинках 

ґрунту  

Наявність електричного струму в зоні контакту двох 

контактних тіл призводить до зростання інтенсивності 

зношування [154, 155]. Такі дослідження були проведені під 

час тертя двох твердих тіл і не можуть повною мірою 

застосовуватися для робочих органів ґрунтообробних 

машин, які піддаються зношуванню в абразивній масі. 

Коефіцієнт 

тертя  ґрунт-

сталь 

Дослідження впливу коефіцієнта тертя ґрунт-сталь не 

проводилися, але виходячи із залежності  коефіцієнта тертя 

від механічного складу, можна зробити висновок: чим 

більший опір ґрунту переміщенню робочого органу при 
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інших рівних умовах, тим менший знос останнього, тобто 

чим більший коефіцієнт тертя, тим менше абразивність 

ґрунту [42]. 

Наявність 

рослинних 

рештків  

В праці [111] досліджено зрошувальну здатність 

різних сільськогосподарських культур (пшениця, кукурудза 

та люцерна), унаслідок чого встановлено, що абразивне  

зношування має «м’який» характер. Домінантним 

механізмом зношування для пшениці та кукурудзи є 

полірування, а для люцерни – мікрорізання. 

Умови експлуатації 

Швидкість 

переміщення 

1. При зміні швидкості з 1,25 м/с до 3,33 м/с 

інтенсивність зношування лемеша зростає в 1,5…1,9 раза. 

Слід зауважити, що сучасні ґрунтообробні машини не 

працюють на маленьких швидкостях (1,25 м/с, 1,55 м/с та 

2,22 м/с), тому результати випробувань на перших трьох 

швидкостях не потрібно враховувати. Виходячи з реальних 

умов експлуатації, зростання інтенсивності зношування 

знаходиться в межах 6…6,5%. Зміна швидкості призводить 

до зміни характеру зношування робочих органів 

ґрунтообробних машин, а саме до інтенсифікації зношування 

частин робочих органів, які першими взаємодіють із 

середовищем ґрунту [80, 81]. 

2. У сучасних дослідженнях впливу швидкості руху 

ґрунтообробних агрегатів на інтенсивність зношування 

робочих органів відсутні результати експлуатаційних 

досліджень, а автори обмежуються теоретичними [84, 86], 

лабораторними або стендовими дослідженнями [156]. 

Результати таких робіт не можна використовувати під час 

прогнозування інтенсивності зношування робочих органів 
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ґрунтообробних машин у реальних умовах експлуатації.  

Питомий тиск 

(навантаження) 

Дослідження засвідчили, що в межах питомого тиску 

0,2…10,3 кГ/см
2
 інтенсивність зношування пропорційна 

тискові. Ріст інтенсивності зношування проходить 

повільніше, ніж тиску [80, 81]. 

Кут атаки 

абразиву до 

матеріалу 

1. У роботі «Effect of Abrasive Size on Wear» 

відзначено, що матеріал може бути відірваний від поверхні 

шляхом мікрорізання, коли кут атаки абразивних частинок 

вищий, ніж критичний кут атаки [148]. Поступовий перехід 

від мікроплавлення до мікророзрізання відбувається, коли 

кут атаки збільшується (рис. 1.20) [48]. Кут атаки (α) 

задається кутом, утвореним між поверхнею абразиву та 

поверхнею матеріалу. 

 

Рис. 1.20. Коефіцієнт мікрорізання до мікрооранки як 

функція відношення кута атаки до критичного кута атаки 

(α)c). 

 

2. Досліди з кварцовим піском показали, що кількість 

абразивних частинок, які попадають у контакт і знос 

поверхні тертя  не збільшуються зі зменшенням кута входу α, 
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як цього можна було очікувати з аналізу зовнішніх сил. 

Інтенсивність зношування зростає зі збільшенням кута входу 

α від 30 до 60˚, а потім знижується [157]. 

Умови 

зберігання 

Зберігаючи ґрунтообробні машини, в умовах які 

сприяють інтенсифікації процесу поверхневої корозії, буде 

прискорюватися інтенсивність зношування їхніх робочих 

органів [80, 81]. 

 

Питанню дослідження чинників, які впливають на інтенсивність 

абразивного зношування, присвячено велику кількість праць. Як зауважено в 

роботі [49] абразивне зношування (особливо в його традиційних уявленнях) 

представлене в американській пресі незрівнянно менше, ніж усі інші  види 

зношування. Така сама тенденція спостерігається й для країн Західної Європи. 

Усі західні дослідники абразивного зношування у своїх роботах посилаються на 

праці радянських учених, особливо це стосується ранніх праць М. М. Хрущова 

[158–160]. Слід зазначити, що в роботах американських вчених якісно 

досліджено вплив твердості матеріалу на інтенсивність зношування. Унаслідок 

дослідники прийшли до висновку, що твердість не може бути універсальним 

індикатором зносостійкості матеріалу й необхідно досліджувати структуру 

матеріалу [161, 162]. 

У багатьох дослідженнях, як вітчизняних так і зарубіжних учених, 

вивчено вплив твердості абразивних частинок [56, 134, 158, 159], розміру 

абразивних частинок [50, 81, 163, 164] та форми абразивних частинок [144, 145, 

152, 165, 166] на інтенсивність зношування. У всіх цих працях у ролі абразиву 

використано «ідеальний» абразивний матеріал, який за своїми властивостями 

істотно відрізняється від реальних умов експлуатації робочих органів 

ґрунтообробних машин. Результати таких досліджень дають тільки порівняльні 

характеристики й не описують реальні процеси в зоні тертя під час абразивного 

зношування. 
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Проведений аналіз вітчизняних і закордонних праць свідчить про 

недостатнє дослідження чинників, які впливають на інтенсивність зношування 

деталей у процесі абразивного зношування. Переважна більшість дослідників 

не розглядає впливу хімічних факторів під час взаємодії абразивної маси з 

поверхнею деталей машин, що піддаються абразивному зношуванню. Для 

робочих органів ґрунтообробних машин це неприпустима помилка, оскільки 

складові ґрунту (рослинні рештки, живі організми, кислоти, органічні сполуки 

та інше) можуть призводити до хімічних процесів, які інтенсифікують або 

вповільнюють процес абразивного зношування поверхні робочих органів 

ґрунтообробних машин. 

 

1.4. Сучасні методи підвищення довговічності та зносостійкості робочих 

органів ґрунтообробних машин 

 

Підвищення довговічності та зносостійкості робочих органів 

ґрунтообробних машин – одне із основних завдань сучасного 

машинобудування та підприємств з їх експлуатації. Актуальність цієї проблеми 

зумовлена не тільки необхідністю скорочення витрат матеріалів, але й 

зменшенням затрат на технічне обслуговування і скорочення простоїв техніки 

внаслідок необхідності заміни зношених робочих органів.  

Як відомо з багатьох робіт, підвищити довговічність і зносостійкість 

деталей та робочих органів машин можна трьома методами: технологічним, 

конструкційним та експлуатаційним [44, 50, 167, 168]. В праці Н. К. Мишкіна 

наголошено, що здобуті за 50 років знання в галузі трибології реалізуються в 

промисловості в такому співвідношенні 80% конструювання та 20 % 

експлуатація [169]. Автор роботи посилається на доповідь П. Джоста на 

конференції в Лондоні 2016 року, де під конструюванням розуміють 

використання конструкційних і технологічних методів підвищення 

зносостійкості [169]. Стосовно такого розподілу для робочих органів 

ґрунтообробних машин роль експлуатаційних методів буде ще меншою. Наявні 
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методи підвищення довговічності та зносостійкості деталей і робочих органів 

ґрунтообробних машин представлено на рис. 1.21 [44, 50, 167, 168]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.21. Методи підвищення довговічності та зносостійкості робочих 

органів ґрунтообробних машин 

 

Великий внесок у вирішення проблеми підвищення довговічності та 

зносостійкості робочих органів, які працюють у ґрунтовому середовищі, 

пояснення механізму абразивного зношування робочих органів в ґрунті 

зробили: Б. І. Костецький [63, 82, 83], М. М. Северньов [80, 81], В. Н. Ткачов 

[167, 168], М. М. Хрущов [158–160], R. C. D. Richardson [170–172],  M. A. Moore 

[173–176], М. М. Тененбаум [56, 144, 145, 177], А. Ш. Рабінович [178, 179], 

В. В Аулін  [78, 84, 85], А. М. Михальченков [180–185], С. А. Сидоров  [186–
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191] та ін. Незважаючи на велику кількість праць у цьому напрямку, багато 

питань залишаються не розкритими. Насамперед це пов’язано з розв’язанням 

проблеми підвищення довговічності та зносостійкості конкретним методом без 

урахування всіх наявних методів. На нашу думку такий, спосіб вирішення 

проблеми неприпустимий, оскільки суттєво підвищити довговічність та 

зносостійкість робочих органів можна завдяки впровадженню комплексного 

підходу з використанням конструктивних, технологічних та експлуатаційних 

методів. 

 

1.4.1. Аналіз технологічних методів підвищення довговічності та 

зносостійкості робочих органів ґрунтообробних машин 

 

Технологічним методам підвищення зносостійкості деталей і робочих 

органів машин, що працюють в умовах абразивного зношування, приділили 

найбільше уваги конструктори та науковці. Усі дослідження здебільшого 

зводяться до вибору режимів обробки матеріалу деталей або вибору способів і 

матеріалів зміцнення поверхні, що взаємодіє з абразивним середовищем [167, 

192–195]. 

У відомих працях вибір матеріалу для зміцнення та способу зміцнення 

здійснюється для  конкретної деталі й конкретних умов роботи, проте не має 

системного характеру, що унеможливлює їхнє застосування для інших 

ґрунтово-кліматичних умов і режимів роботи. Нижче наведемо перелік 

запропонованих способів зміцнення для підвищення зносостійкості робочих 

органів, які працюють у середовищі ґрунту: 

- у роботі М. І. Денисенка, В. І. Рубльова запропоновано проводити 

точкове зміцнення лемешів порошковим дротом ПП-АН170 (підвищення 

зносостійкості лемеша в 1,5…2.8 рази) [196]; 

- у працях А. В. Колпакова та В. Е. Китргизова запропоновано проводити 

навуглецевування робочих поверхонь лемешів (підвищення зносостійкості 

лемеша в 2 рази) [197, 198]; 
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- в роботі Н. В. Титова запропоновано для підвищення зносостійкості 

використовувати нанокристалічні керамічні матеріали, які наносяться 

вібродугове наплавлення (підвищення зносостійкості деталей, що працюють в 

абразивному середовищі у 2…2,5 раза) [199]; 

- у досліджені В. П. Лялякіна проведено комбіноване зміцнення доліт 

анкерних сошників: передню поверхню запропоновано зміцнювати 

електровібродуговим зміцненням металокерамікою, бокову поверхню – 

елекроісковим  легуванням сплавом Т15К6, і СВЧ-гартуванням долота в зоні 

потовщення [200]; 

- у праці В. Ю. Щиціна запропоновано проводити зміцнення долота 

культиватора ИМПАГ-6  металокерамічним порошком ПГ-10Н-01 (зменшення 

зносу на 35%) [201]; 

- у роботах Ч. В. Пульки та В. С. Сенчишина запропоновано проводити 

зміцнення деталей ґрунтообробних сільськогосподарських машин індукційним 

методом сплавом ПГ-С1 з накладанням механічної вібрації під час 

розплавлення наплавленого металу (підвищення зносостійкості в 2,2…3,4 рази) 

[202, 203]; 

- у праці «The Possibility of Increasing the Wearing Resistance of Mulcher 

Tools» запропоновано підвищувати зносостійкість робочих органів лісового 

мульчувача шляхом термічної обробки (на першому етапі виготовлення) і 

приварюванням зносостійкого наконечника (другий етап) [204]; 

- у дослідженнях М. Н. Єрохіна та В. С. Новікова запропоновано 

підвищувати зносостійкість лемешів завдяки використанню в якості матеріалу 

сталь 40Х та зміцненню носової частини пластиною зі сталі Х12. 

Спостерігалося зростання зносостійкості в 3 рази [87]; 

- у роботі «Технологические способы повышения долговечности и 

ресурса рабочих органов почвообрабатывающих машин» для підвищення 

довговічності та зносостійкості стрілчастих лап запропоновано 

використовувати сталь 45 з наплавленням сормайтом і вібраційним зміцнення. 

Зносостійкість збільшилася приблизно у 2,5 раза порівняно із серійними [87]; 
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- у дослідженнях С. М. Волощенка та ін. запропоновано технологія 

виготовлення  литих робочих органів ґрунтообробних машин з високоміцного 

бейнітного чавуну, що дозволяє підвищити їх зносостійкість в 2…5 рази [205]; 

- у праці «Research of overlays infl uence on ploughshare lifetime» 

досліджено вплив зміцнення трубчатими електродами (OK Tubrodur 14.70, OK 

Tubrodur 15.82 та  FILARC PZ 6159) поверхні лемеша на його зносостійкість. 

Установлено, що таке нанесення підвищує зносостійкість на початку 

експлуатації, але є недоцільним зважаючи на термін експлуатації плуга [206]; 

- у роботі А. Лебєдєва та ін. зазначено, що леміш фірми 

«VOGEL&NOOT» має більшу зносостійкість порівняно з різними варіантами 

зміцнення серійного лемеша P-702. Незважаючи на це, автор рекомендує 

використовувати серійний леміш із нанесеним порошком на основі чавуна 

легованим марганцем і бором, керуючись економічною доцільністю [195]; 

 - у праці «Studies in coatings for working bodies of deep-rippers recovered by 

plasma surfacing» запропоновано відновлювати та зміцнювати долото 

глибокорозпушувача  сумішшю порошків (50% tungsten carbide + 50% PG-S27), 

унаслідок чого отримують поверхню твердістю 70 HRC, що дозволяє 

підвищити зносостійкість у 5 разів [207]; 

- у дослідженнях С. Стрєбкова та ін. проведено порівняльні 

випробовування зміцнення стрілчастих лап культиватора трьома матеріалами: 

R5М6, T-590 та T15K6, найкраще себе зарекомендувала технологія зміцнення 

електродом T-590 [208]; 

- для підвищення довговічності робочих органів ґрунтообробних машин 

запропоновано використовувати сталь Гатфільда (110Г12Л) [209]; 

- в умовах Канади було запропоновано для зміцнення стрілчастих лап 

використовувати порошок Al-1236, який наноситься лазерними технологіями 

[210]. 

У світі проведено багато подібних досліджень [91–96, 104, 107–109, 180–

191, 211–213], але всі вони спрямовані на вирішення локальних завдань 
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підвищення зносостійкості й довговічності конкретного робочого органу 

ґрунтообробних машин для певних умов експлуатації. 

Як бачимо, існують різноманітні технологічні способи підвищення 

зносостійкості та довговічності робочих органів ґрунтообробних машин. 

Здебільшого вони запропоновані для певного робочого органу, який 

експлуатується в конкретних умовах. Використання таких способів у разі зміни 

умов і режимів експлуатації є сумнівним. Необхідно провести аналіз та синтез 

наявних робіт і систематизувати такі способи за умовами та режимами 

експлуатації, після чого провести дослідження й розробити узагальнені 

рекомендації для різних типів робочих органів з урахуванням умов та режимів 

експлуатації, що дозволять суттєво підвищити їхню довговічність та 

зносостійкість. 

 

1.4.2. Аналіз конструкційних методів підвищення довговічності та 

зносостійкості робочих органів ґрунтообробних машин 

 

Вибір матеріалу робочих органів ґрунтообробних машин повинен не 

тільки враховувати стійкість до абразивного зношування, а й забезпечувати 

найменші економічні витрати. Для виробництва робочих органів 

ґрунтообробних машин найчастіше застосовують сталі з умістом вуглецю 

0,6..0,7% та борвмісні сталі (табл. 1.4). 

Як уже зазначалося раніше, величина тиску на різальній кромці істотно 

впливає на інтенсивність зношування робочих органів ґрунтообробних машин, 

саме тому один з основних конструктивних методів підвищення довговічності 

та зносостійкості – проектування робочих органів з формою, яка буде сприяти 

зменшенню опору руху в ґрунті та буде близькою до форми природного 

зношування. 

Дослідники доволі часто намагаються оптимізувати геометричні 

параметри для зменшення тягового опору, що зі свого боку сприятиме 

підвищенню зносостійкості. Зокрема в роботі «Theoretical justification of the type 
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of a flat-cutting working body of a ploughshar» обґрунтована форма плоскорізного 

робочого органу, яка дозволить зменшити його тяговий опір і забезпечить 

підвищену зносостійкість [214]. 

У праці Д. А. Миронова запропоновано підвищити ресурс лемеша 

шляхом створення криволінійної поверхні зовнішнього боку остова лемеша. 

Кут установлення лемеша до дна борозни (кут різання) становить 43° у перерізі, 

перпендикулярно спинці і проходить у першому отворі, а на п’ятці – 23°. 

Середнє напрацювання дослідних лемешів у 3…3,5 раза більше за серійні при 

більшій вартості у 2,13 раза (через зміну матеріалу) [215]. 

У багатьох працях [186, 214, 215] запропоновано змінювати геометричні 

параметри робочих органів ґрунтообробних машин, або їх несучі стійки [216, 

217] для забезпечення підвищеної довговічності. Пропозиції щодо зміні 

геометричних параметрів переважно не впроваджують у серійне виробництво, 

саме тому, розробляючи заходи з підвищення довговічності та зносостійкості, 

необхідно враховувати геометричні параметри серійних робочих органів. Слід 

зауважити, що це твердження не стосується кута загострювання робочих 

органів, який можна змінювати в умовах сільськогосподарських підприємств. 

Забезпечення процесу самозагострювання робочих органів 

ґрунтообробних машин дозволяє суттєво підвищити їхню довговічність. 

Розробці самозагострювальних робочих органів присвячена велика кількість 

робіт [43, 50, 81, 84, 85, 89, 102, 167, 178, 179, 218–222]. Стан проблеми 

досягнення ефекту самозагострювання робочих органів ґрунтообробних машин 

розкрито в підрозділі 1.5. 

 

1.4.3. Аналіз експлуатаційних методів підвищення довговічності та 

зносостійкості робочих органів ґрунтообробних машин 

 

Серед експлуатаційних методів підвищення довговічності та 

зносостійкості робочих органів ґрунтообробних машин найбільшого 

поширення набув вибір режимів експлуатації. Зокрема, досліджено вплив 
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швидкості [81, 84, 86, 156] та вологості ґрунту [80, 81, 112, 135–140] на 

інтенсивність зношування. Усі ці дослідження проведено для певного робочого 

органу й конкретних ґрунтово-кліматичних умов. Не вивченим залишається 

вплив агрегатного стану ґрунту зважаючи на можливі процеси самоорганізації.  

Вибір способу зберігання робочих органів ґрунтообробних машин має 

суттєвий вплив на забезпечення їх надійної роботи, оскільки 90% часу 

ґрунтообробні машини знаходяться на зберіганні. У процесі зберігання 

поверхня робочих органів ґрунтообробних машин піддається інтенсивній 

атмосферній корозії, що призводить до підвищення інтенсивності зношування 

після зняття агрегату зі зберігання [81]. На сьогодні сільськогосподарські 

підприємства не забезпечують якісних умов зберігання через відсутність 

спеціальних приміщень і матеріальних ресурсів. Враховуючи факти вище 

зазначені, необхідно обґрунтувати комплекс заходів для забезпечення 

зберігання з мінімальними наслідками корозії та мінімальними економічними 

затратами. 

Для забезпечення підвищення довговічності та зносостійкості робочих 

органів ґрунтообробних машин потрібно розробити систему експлуатації на 

основі застосовування комплексного підходу зважаючи на всі вагомі чинники 

 

1.5. Стан проблеми досягнення ефекту самозагострювання робочих органів 

ґрунтообробних машин 

 

У ґрунтообробних машинах різальні елементи робочих органів, від яких 

залежить якість та ефективність виконання технологічного процесу обробітку 

ґрунту, мають найменшу надійність. Утрата працездатного стану робочих 

органів ґрунтообробних машин призводить до простою, що негативно впливає 

на валовий збір сільськогосподарської продукції. Основними причинами втрати 

працездатного стану робочих органів є знос і зміна геометричних параметрів 

різальних елементів (затуплення). 
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Затуплення різальних елементів робочих органів ґрунтообробних машин 

призводить до збільшення витрат пального внаслідок збільшення тягового 

опору агрегату та погіршення якості виконання технологічних операцій: 

зменшення глибини обробітку; зменшення відсотка підрізання бур’янів; 

погіршення подрібнення рослинних решток та ін. Для забезпечення 

працездатного стану робочих органів ґрунтообробних машин необхідно, щоб 

протягом усього терміну експлуатації їхні різальні елементи зберігали форму, 

яка дозволить якісно виконувати технологічні операції. 

Сутність ефекту самозагострювання полягає у вибірковому зношуванню 

неоднорідного по перерізу леза, при якому зберігається його необхідна форма і 

різальні властивості робочих органів [167]. Дещо інше визначення принципу 

самозагострювання дав А. Ш. Рабінович: «самозагострювальним називається 

лезо, яке в процесі зношування зберігає достатню за міцністю та зносостійкістю 

товщину різальної кромки й оптимальний профіль, допустимі для виконання 

технологічних операцій» [178, 179]. 

Питання реалізації ефекту самозагострювання різальних елементів 

робочих органів ґрунтообробних машин завжди ставало гостро перед 

дослідниками та практиками, які досліджували проблему  підвищенням їх 

довговічності та зносостійкості [43, 50, 81, 84, 85, 89, 102, 167, 178, 179, 218–

221]. 

Перші самозагострювальні робочі органи ґрунтообробних машин були 

розроблені в США ще в середині ХІХ століття [223, 224]. В нашій країні перші 

фундаментальні дослідження та розробка самозагострювальних різальних 

елементів робочих органів були проведені А. Ш. Рабіновичем [178, 179]. 

На думку А. Ш. Рабіновича, для досягнення ефекту самозагострювання 

різальних елементів необхідно, щоб нижня фаска лемеша була твердішою, ніж 

верхня в декілька разів. Відповідно до здійснених досліджень уведено критерій 

самозагострювання [178, 179]: 
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


 ,                                                       (1.9) 

 

де ε1, h1 – зносостійкість і товщина наплавленого металу; ε2, h2 – 

зносостійкість і товщина основного металу. 

У процесі обробки більшості ґрунтів для лемешів критерій 

самозагострювання становив ω=1,5. Товщина наплавленого шару зазвичай не 

повинна перевищувати 2,5 мм, а твердість має бути 50…58 НRС [225]. Це 

твердження не актуальне на сьогодні, оскільки твердість різальних елементів 

робочих органів ґрунтообробних машин може становити приблизно 60 НRС, 

тому необхідно уточнити зазначені раніше умови [226]. 

В. М. Ткачов визначив 4 умови самозагострювання лемішно-лапових 

робочих органів: 

1. Радіус затуплення Rк різальної крайки в процесі роботи леза не повинен 

перевищувати допустимого Rк.д, обумовленого нормальним протіканням 

технологічного процесу різання робочої маси. 

2. Товщина несучого шару hн повинна бути мінімально можливою для 

забезпечення необхідної  міцності твердого шару: 

 

h h Кн т п ,                                                  (1.10) 

 

де Кп – коефіцієнт міцності твердого шару, який може залежно від 

властивостей ґрунту й твердого шару, змінюватися в широкому діапазоні (для 

лез, наплавлених сормайтом Кп=1,0…1,8). 

3. Твердість зносостійкого шару Hт повинна бути у відповідному 

співвідношенні з твердістю несучого шару: 

 

Hт=КHн ,                                                     (1.11) 
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де К – коефіцієнт, який залежить від абразивних властивостей ґрунту (К= 

1,2…2,8). 

4. Зміцненню зазвичай повинна підлягати та грань леза, яка піддається 

найменшому зношуванню. Якщо ця умова не буде виконуватися, то 

інтенсивність зношування твердого й м’якого шару вирівняється, що неминуче 

призведе до затуплення леза [167]. 

Нами висловлено сумніви щодо коректності формулювання 4-ої умови 

самозагострювання. При зміцненні поверхні, яка піддається найменшому 

зношуванню, несучий шар доволі швидко зношуватися, що призведе до 

виступу твердого шару. Взаємодіючи з твердими включеннями в ґрунті такий 

шар буде обломлюватися. Вибір боку зміцнення повинен ґрунтуватися на 

фізико-механічних властивостях ґрунтів та на умовах експлуатації, про що 

можуть свідчити рекомендації різних дослідників щодо вибору боку зміцнення 

стрілчастих лап культиватора для досягнення ефекту самозагострювання їх 

різальних елементів. Зокрема у роботах [167, 180, 227, 228, 229] рекомендують 

наплавляти внутрішній бік стрілчастої лапи, а в роботах [44, 84, 230–233] 

навпаки зовнішній. 

У дослідженнях В. С. Новікова та Д. І. Петровського наголошено, що 

нанесення шару на внутрішній бік сприяє самозагострюванню і підвищує 

ресурс стрілчастої лапи на 18 %, якщо порівнювати з нанесенням зносостійкого 

шару на зовнішній бік [234]. Проте такі міркування потребують 

експериментальних підтверджень, оскільки базуються на результатах 

досліджень, проведених в умовах одного типу ґрунту 

Моделювання процесу самозагострювання різальних елементів дозволило 

встановити, що наявність ефекту самозагострювання можна оцінити кількісно 

за допомогою безрозмірного критерію самозагострювання [235]: 

 

sin cosKc uк uп uф
   


 
 
 
 

  ,                                         (1.12) 
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де υuп, υuф, υuк – відповідні швидкості лінійного зношування по зміцненій 

поверхні (покритті), по фасці та крайці різального елемента; β – кут 

загострення. 

Проведена оцінка засвідчує, що: при КС=1 спостерігається 

самозагострювання різальних елементів; при КС>1 – його затуплення; при КС<1 

– його перезагострювання. Останній випадок є небажаним, оскільки оголюється 

різальний шар, що призводить до обламування різального елемента [235]. 

У праці «Упрочнение лезвийного инструмента с созданием эффекта 

самозатачивания» зауважено, що явище самозагострювання різальних 

елементів можливе тільки для визначеного діапазону співвідношень твердості 

шарів: H1/H2=2,6…2,9. Якщо співвідношення твердості несучого та зміцненого 

шарів менше за оптимальне, то відбувається затуплення [236]. Такі твердження 

не зовсім точні, оскільки твердість не є об’єктивною характеристикою 

зносостійкості металевих сплавів. 

Слід також зазначити, що наявні роботи де досягнення ефекту 

самозагострювання відбувається одночасно з утворенням «пилоподібного» 

різального елемента робочих органів [237–240]. Така форма дозволяє більш 

якісно проводити технологічну операцію і зменшити тяговий опір робочих 

органів. Зважаючи на точковий спосіб нанесення зносостійкого матеріалу, такі 

робочі органи мають меншу зносостійкість порівняно з нанесеним суцільним 

шаром. 

Один із сучасних підходів до проблеми досягнення ефекту 

самозагострювання різальних елементів та самоорганізації поверхні робочих 

органів ґрунтообробних машин використання під час їхнього проектування 

біологічного прототипу [241–243]. Сьогодні створена ціла наука – біоніка 

(Bionics), яка використовує біологічні принципи для побудови технологічних 

систем [244]. У праці Н. Р. Богатирьова підкреслено, що ідеальним кінцевим 

результатом біоніки є створення «живої» машини («Living» Machine) [245]. 

Виникнення біоніки дозволило людству перейти від «узяття від природи» до 

«навчання від природи» [246]. Зокрема, під час проектування 
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самозагострювального інструмента для фінішної токарної обробки за прототип 

було взято будову зубів морського їжака та акули [247]. Унаслідок було 

досягнуто ефекту самозагострювання з набуттям зубчастої поверхні різальної 

крайки. Автори роботи «Теоретическое обоснование эффекта самозатачивания» 

стверджують, що самозагострювання різального інструмента досягається в 

тому разі, коли створені умови сприяють однаковому по величині зношуванню 

всієї поверхні інструмента, механізм «зуба білки» [248]. 

Л. Ф. Бабицкий, І. В. Москалевич, І. В. Соболевсский рекомендують для 

моделювання робочих органів ґрунтообробних машин використовувати в ролі 

біологічного прототипу рийні кінцівки землерийних комах і тварин, а також 

мешканців водного середовища [241]. Уважають, що параметри робочих 

органів ґрунтообробних машин необхідно отримувати на основі моделювання з 

біологічного прототипу, який функціонує в певній системі [241]. Для 

розроблення самозагострювальних робочих органів ґрунтообробних машин не 

потрібно буквально копіювати біологічні прототипи, оскільки в живій природі 

відсутні прототипи, які працюють в ідентичних умовах та режимах і мають такі 

ж цілі. Розробляючи самозагострювальні різальні елементи робочих органів 

ґрунтообробних машин, необхідно частково використати принципи із живої 

природи та врахувати досягнення інженерної науки. 

Найсучаснішим рішенням, яке дозволяє досягати самозагострювання 

різальних елементів робочих органів машин або інструментів є використання 

«самозагострювальних» («Self-sharpening») матеріалів [222]. На жаль, у 

сучасних реаліях використовувати самозагострювальні матеріали (на основі 

вольфраму) у виробництві робочих органів ґрунтообробних машин економічно 

недоцільно у зв’язку з їхньою високою вартістю. 

У процесі аналізу робіт для досягнення ефекту самозагострювання 

різальних елементів робочих органів ґрунтообробних машин установлено: 

- більшість праць присвячено вивченню ефекту самозагострювання 

різальних елементів лемішно-лапових робочих органів; 
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- у розробці самозагострювальних різальних елементів робочих органів 

ураховано тільки зношувальну здатність ґрунту в одному з його станів і не 

враховано можливості самоорганізації середовища ґрунту та зміну режимів 

експлуатації; 

- рекомендації досягнення ефекту самозагострювання мають локальний 

характер, тобто можуть бути використані тільки для певних умов експлуатації; 

- відсутній комплексний теоретичний підхід до розв’язання проблеми 

забезпечення ефекту самозагострювання робочих органів ґрунтообробних 

машин. 

Ураховуючи недоліки попередніх досліджень, необхідно створити 

теоретичні основи та розробити науково обґрунтовані умови для досягнення 

ефекту самозагострювання різальних елементів робочих органів 

ґрунтообробних машин з урахуванням умов та режимів їх експлуатації. Для 

вирішення цієї проблеми необхідно розв’язати наступні завдання: розробка 

теоретичних моделей самозагострювання різальних елементів робочих органів 

ґрунтообробних машин; побудова цільових функцій, пропонування критеріїв 

оптимальності й розробка методики оптимізації фізико-механічних 

властивостей матеріалів та геометричних параметрів різальних елементів 

робочих органів ґрунтообробних машин; запропонування технологічних і 

конструктивних методів для досягнення ефекту самозагострювання різальних 

елементів робочих органів ґрунтообробних машин; експериментальне 

підтвердження прийнятих теоретичних положень. 

 

Висновки. Мета і завдання дослідження 

 

Аналіз стану науково-технічної проблеми підвищення довговічності та 

зносостійкості робочих органів ґрунтообробних машин дозволяє зробити такі 

висновки: 

1. Ґрунтообробні машини займають провідне місце в структурі машино-

тракторних парків сучасних сільськогосподарських підприємств. Надійність 
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ґрунтообробних машин і якість виконання обробітку ґрунту безпосередньо 

залежать від довговічності та зносостійкості робочих органів. 

2. При проектуванні та виробництві серійних робочих органів 

ґрунтообробних машин не враховуються ґрунтово-кліматичні умови, у яких 

вони будуть експлуатуватися, що призводить до нераціонального використання 

потенційного ресурсу матеріалу робочого органу та зростання затрат на 

експлуатацію. 

3. Зважаючи на механізм і характер зношування робочих органів 

ґрунтообробних машин доцільно поділити їх на три типи: лемішно-лапові, 

дискові та активні (у нашій роботі розглянуто тільки два перших типи). 

4. Незважаючи на проведену спеціалістами кропітку роботу з 

теоретичного та експериментального дослідження процесів фрикційної 

взаємодії ґрунту з робочими органами, зношування та формоутворення робочих 

органів під час експлуатації ґрунтообробних машин, низка питань залишається 

не розкритою:  

- відсутня фізико-математична модель функціонування системи «робочий 

орган – ґрунт»; 

- не визначений коефіцієнт тертя між поверхнею робочого органу і 

ґрунтом з урахуванням усіх видів тертя, які протікають на поверхні робочих 

органів у процесі експлуатації ґрунтообробних машин; 

- не досліджений процес самоорганізації ґрунту та його вплив на зміну 

абразивних властивостей; 

- відомі умови досягнення ефекту самозагострювання робочих органів 

ґрунтообробних машин не достатньо точні. 

5. До нинішнього часу не встановлено впливу ґрунтово-кліматичних 

умов, режимів експлуатації та умов зберігання на довговічність та 

зносостійкість робочих органів ґрунтообробних машин. 

6. Відсутні рекомендації сільськогосподарським підприємствам щодо 

раціональних режимів експлуатації та способів і методів зберігання 
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ґрунтообробних машин, які дозволять підвищити довговічність і зносостійкість 

робочих органів. 

7. Підвищення довговічності та зносостійкості робочих органів 

ґрунтообробних машин у 90% випадках досягається завдяки технологічним та 

конструктивним методам. Експлуатаційним методам підвищення довговічності 

та зносостійкості робочих органів ґрунтообробних машин не приділено 

належної уваги. Упровадження комплексного підходу із застосування всіх 

трьох груп методів та використання науково-обґрунтованої системи 

експлуатації дозволить суттєво підвищити довговічність і зносостійкість 

робочих органів ґрунтообробних машин. 

Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційного дослідження є 

підвищення довговічності робочих органів ґрунтообробних машин шляхом 

використання комплексного підходу адаптації їх зносостійкості до ґрунтово-

кліматичних умов і режимів експлуатації. 

Для реалізації поставленої мети вирішено такі основні завдання: 

- з’ясувати закономірності протікання процесів у зоні фрикційного 

контакту «робочий орган – ґрунт» та установити фактори, які істотно 

впливають на довговічність і зносостійкість робочих органів та визначити 

перспективні напрямки підвищення їх довговічності й зносостійкості; 

- розробити методологічні основи розв’язання проблеми підвищення 

довговічності робочих органів ґрунтообробних машин комплексним підходом 

адаптації їх зносостійкості до ґрунтово-кліматичних умов та режимів 

експлуатації; 

- розробити теоретичні основи підвищення довговічності робочих органів 

ґрунтообробних машин комплексним підходом адаптації їх зносостійкості; 

- шляхом експериментальних досліджень з’ясувати вплив ґрунтово-

кліматичних умов та режимів експлуатації на підвищення довговічності і 

зносостійкості робочих органів ґрунтообробних машин; 
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- виявити закономірності зміни конструктивних і технологічних 

параметрів та їхній вплив на підвищення довговічності робочих органів 

ґрунтообробних машин; 

- обґрунтувати й розробити систему експлуатації робочих органів 

ґрунтообробних машин із необхідним рівнем їх надійності; 

- дати техніко-економічне обґрунтування запропонованого підвищення 

довговічності робочих органів ґрунтообробних машин комплексним підходом 

адаптації їх зносостійкості; 

- на основі проведених досліджень розробити рекомендації виробникам 

та сільськогосподарським підприємствам щодо підвищення довговічності 

робочих органів ґрунтообробних машин. 
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РОЗДІЛ 2 

МЕТОДОЛОГІЯ РОЗВ’ЯЗАННЯ ПРОБЛЕМИ ПІДВИЩЕННЯ 

ДОВГОВІЧНОСТІ РОБОЧИХ ОРГАНІВ ҐРУНТООБРОБНИХ МАШИН 

КОМПЛЕКСНИМ ПІДХОДОМ АДАПТАЦІЇ ЇХ ЗНОСОСТІЙКОСТІ 

 

2.1. Методологічні основи та програма досліджень 

 

На цьому етапі розвитку ґрунтообробної техніки накопичений великий 

обсяг наукових і практичних знань у галузі підвищення довговічності та 

зносостійкості робочих органів. Здебільшого розробка робочих органів із 

підвищеними показниками надійності базуються на технологічних та 

конструктивних методах для певного типу робочих органів, які спрямовані на 

вирішення проблеми для конкретних умов експлуатації. Виявлено, що такі 

методи не набули широкого застосування в практиці, оскільки не можуть бути 

використані на інших типах робочих органів і вразі зміни ґрунтово-кліматичних 

умов і режимів експлуатації.  

Унаслідок загострення об’єктивного протиріччя між досягненням рівнем 

наукових знань з питань підвищення довговічності та зносостійкості робочих 

органів ґрунтообробних машин і потребою виробництва виникає необхідність 

вирішення нових наукових і практичних завдань. Розв’язання цієї проблеми 

повинно ґрунтуватися на основі комплексного підходу із застосуванням 

технологічних і конструктивних методів з урахуванням умов експлуатації та 

впровадження науково обґрунтованої системи їх експлуатації. Процес 

розв’язання цієї проблеми відбувався поетапно відповідно до розробленої 

схеми, представленої на рис. 2.1. 
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Рис. 2.1. Етапи розв’язання проблеми підвищення довговічності та 

зносостійкості робочих органів ґрунтообробних машин 

 

Відповідно до сформованих завдань дослідження (розділ 1) та 

розроблених етапів розв’язання проблеми підвищення довговічності та 

зносостійкості робочих органів ґрунтообробних машин програма досліджень 

містить такі етапи: 

- дослідити в лабораторних умовах: механічні, фізико-хімічні та 

триботехнічні властивості матеріалів робочих органів ґрунтообробних машин; 
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коефіцієнт тертя «рослинні рештки – поверхня робочого органу» і «ґрунт – 

поверхня робочого органу»; процес самоорганізації ґрунтового середовища; 

- визначити в лабораторно-польових умовах: вплив рослинних решток на 

зношувальну здатність ґрунтового середовища; коефіцієнт форми абразивних 

частинок ґрунту; ступінь закріплення абразивних частинок у ґрунті та його 

вплив на абразивну здатність ґрунту; вплив попередньої корозії на 

інтенсивність зношування робочих органів ґрунтообробних машин; вплив 

абразивного зношування на інтенсивність корозії робочих органів 

ґрунтообробних машин; 

- в експлуатаційних умовах з’ясувати : вплив умов та режимів 

експлуатації на зносостійкість та довговічність робочих органів 

ґрунтообробних машин; умови самозагострювання та рівностійкості 

зношування робочих органів ґрунтообробних машин. 

Основними методами обробки отриманих результатів досліджень були 

аналітичний, графічний та графоаналітичний. Планування досліджень та 

обробку отриманих результатів проводили відповідно до загальновідомих 

методик [249–259]. 

 

2.2. Методи теоретичного розв’язання науково-прикладної проблеми 

підвищення довговічності та зносостійкості робочих органів 

ґрунтообробних машин 

 

Теоретичні дослідження нашій роботі ґрунтуються на використанні 

методів теорії ймовірності та випадкових процесів, землеробської механіки, 

трибології, синергетики, математичної статистики, надійності машин, фізики 

твердого тіла й системного та комплексного підходів розв’язання проблеми 

підвищення довговічності.  

Теоретичні дослідження спрямовані на вирішення таких завдань: 

- з’ясування явищ, процесів і субпроцесів, які відбуваються в 

трибологічній системі «робочий орган – ґрунт»,  математичне описання 
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переходу системи з одного стану в інший, визначення критеріїв для зменшення 

негативних явищ абразивного зношування; 

- виявлення особливостей функціонування та еволюції системи «робочий 

орган – ґрунт» з погляду системного та комплексного підходів; 

- з’ясування механізму та природи абразивного зношування поверхні 

робочих органів ґрунтообробних машин залежно від ступеня закріплення 

абразивних частинок у ґрунті; 

- з’ясування критичних умов, які призводять до виникнення негативних 

явищ (процесу мікрорізання) на поверхні робочих органів під час взаємодії з 

ґрунтом; 

- виявлення умов досягнення ефекту самозагострювання різальних 

елементів та рівностійкості зношування для різних типів робочих органів 

ґрунтообробних машин; 

- отримання алгоритму розробки самозагострювальних різальних 

елементів робочих органів ґрунтообробних машин; 

- отримання рівняння для визначення коефіцієнта тертя між поверхнею 

робочого органу та ґрунтом, зважаючи на всі процеси, які протікають у 

фрикційному контакті; 

- з’ясування закономірностей процесів самоорганізації ґрунтового 

середовища та їхнього впливу на зміну абразивної здатності такого середовища.  

 

2.3. Обладнання, методи та методики дослідження абразивних 

властивостей ґрунтів 

 

2.3.1. Основні завдання дослідження абразивних властивостей ґрунту 

 

Для встановлення або уточнення факторів, які суттєво впливають на 

абразивні властивості ґрунтів, з’ясування закономірностей самоорганізації 

середовища ґрунту та підтвердження теоретичних досліджень  передбачено 

розв’язання таких експериментальних завдань: 
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- визначення ступеня закріплення абразивних частинок у ґрунті залежно 

від наявності рослинних решток та стану ґрунту; 

- визначення коефіцієнта форми абразивних частинок ґрунтів України 

залежно від глибини їх залягання; 

- з’ясування впливу взаємодії поверхонь робочих органів ґрунтообробних 

машин з абразивними частинками ґрунту на коефіцієнт  їх форми; 

- з’ясування закономірностей самоорганізації середовища ґрунту; 

- визначення коефіцієнта тертя складових частин середовища ґрунту; 

- визначення абразивних властивостей ґрунту залежно від його складу та 

стану. 

 

2.3.2. Лабораторна установка та методика визначення ступеня 

закріпленості абразивних частинок у ґрунті 

 

На сьогодні в математичному моделюванні процесу зношування робочих 

органів ґрунтообробних машин не враховано один із найсуттєвіших показників 

абразивності ґрунтової маси – ступінь закріплення абразивних частинок. Для 

оцінки ступеня закріплення абразивної частинки в ґрунті ми запропонували 

використовувати інтегральний показник τ – опір ґрунту здвигу. 

Опір ґрунту здвигу складається зі зчеплення, зумовленого 

молекулярними й капілярними силами та сил внутрішнього тертя [260]. Для 

реальних ґрунтів опір ґрунту зсуву можна визначити за залежністю: 

 

fс   ,                                               (2.1) 

 

де f – коефіцієнт внутрішнього тертя ґрунту; σ – нормальні напруження, 

Па; с – питоме зчеплення, Па. 

У польових умовах опір ґрунту здвигу визначали на пристосуванні схема 

якого представлена на рис. 2.2. 
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Для проведення дослідження на дослідному полі вирізали зразок ґрунту 

(довжина 150 мм, ширина 150, а висота залежить від місця визначення опору 

здвигу ґрунту (табл. 2.1) [261]. 

 

 

Рис. 2.2. Схема пристосування для визначення опору ґрунту здвигу: Т – 

горизонтальна сила здвигу, Н; N – вертикальна сила або нормальне 

навантаження (залежить від ваги ґрунту та додаткових навантажень), Н. 

 

Таблиця 2.1 

Висота дослідних зразків 

№ Глибина визначення опору здвигу ґрунту, мм Висота зразка, мм 

1 100 200 

2 200 300 

3 300 400 

4 400 500 
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Зразок ґрунту розміщали в прилад (рис. 2.3) із площею поперечного 

перерізу А =0,0225м
2
 і поступово прикладали силу Т. У наслідок чого в площині 

А-А виникають напруження здвигу τ. При τ= τгран відбувається здвиг ґрунту в 

площині А-А (τгран називається опором ґрунту здвигу). За результатами 

дослідження визначаємо: 

 

τгран=Т/А,                                                        (2.2) 

 

де Т – горизонтальна сила здвигу, при якій почався рух верхнього шару 

відносно до нижнього. 

 

 

Рис. 2.3. Установка для дослідження ступеня закріплення абразивної 

частинки в ґрунті та коефіцієнта внутрішнього тертя ґрунту (дата проведення 

досліджень – 23.09.2018 р., фон – поле після озимої пшениці, Житомирський 

район Житомирської області) [262] 
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Для визначення впливу вологості та рослинних решток  на значення 

коефіцієнта внутрішнього тертя f та питомого зчеплення с на різних типах 

ґрунтів були проведені аналогічні дослідження відповідно до табл. 2.2. 

Таблиця 2.2 

План проведення дослідження для визначення ступеня закріпленості 

абразивних частинок у ґрунті 

№ Місце проведення 

Тип ґрунту (за 

механічним 

складом) 

Наявність кореневої 

системи 

Г
л
и

б
и

н
а 

в
ід

 

п
о

в
ер

х
н

і 

1 Овруцький район Піщаний 

Без кореневої системи 
100 

200 

З кореневою системою 

кукурудзи 
100 

2 Овруцький район Піщаний Без кореневої системи 
100 

200 

3 Коростенський район Супіщаний 
Коренева система 

багаторічних трав 

100 

200 

4 Коростенський район Супіщаний 
Коренева система 

багаторічних трав 

100 

200 

5 Козятинський район Глинистий Коренева система сої 
100 

200 

6 Козятинський район Глинистий Коренева система сої 
100 

200 

7 Житомирський район Глинистий 
Коренева система озимої 

пшениці 

100 

200 

8 Житомирський район Глинистий 

Коренева система озимої 

пшениці 

100 

200 

Без кореневої системи 100 
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Нормальні напруження визначаємо відповідно до залежності: 

 

A

N
 .                                                            (2.3) 

 

Коефіцієнт внутрішнього тертя f та питоме зчеплення с визначаємо 

графічно (рис. 2.3). 

 

Рис. 2.3. Графік для визначення коефіцієнта внутрішнього тертя f та 

питомого зчеплення с 

 

У процесі функціонування ґрунту як системи спостерігається процес 

зміни абразивних властивостей (процес самоорганізації). Для прогнозування 

абразивних властивостей ґрунту на основі експериментального методу в 

лабораторних умовах досліджено зміну ступеня закріплення абразивних 

частинок. Лабораторні дослідження проводили в закритому приміщенні з 

постійною температурою. Імітацію опадів та дії рушіїв сільськогосподарських 

машин здійснювали через 24 години від початку дослідження [261]. 

Для визначення впливу тривалості самоорганізації та наявності перешкод 

були проведені дослідження відповідно до плану, представленого в табл. 2.3–

2.5. 
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Таблиця 2.3 

План лабораторних досліджень впливу перешкод (опадів і дії рушіїв 

сільськогосподарських машин) та тривалості самоорганізації ґрунтового 

середовища на зміну величини питомого зчеплення 

Т
и

п
 

ґр
у
н

ту
 Фактори, які 

впливають на процес 

самоорганізації 

(перешкоди S) 

Питоме зчеплення с у різні періоди проведення 

досліджень після механічного руйнування 

структури ґрунту, Па 

t1=0 год t2=168 год t3=336 год t4=504 год 

П
іщ

ан
и

й
 

Без перешкод 

х  

х  х  х  

З імітацією опадів 

(20 мм) 
х  х  х  

З імітацією дії рушіїв 

с/г машин (100 кПа) 
х  х  х  

З імітацією опадів та 

дії рушіїв с/г машин 
х  х  х  

С
у

п
іщ

ан
и

й
 

Без перешкод 

х  

х  х  х  

З імітацією опадів 

(20 мм) 
х  х  х  

З імітацією дії рушіїв 

с/г машин (100 кПа) 
х  х  х  

З імітацією опадів та 

дії рушіїв с/г машин 
х  х  х  

Г
л
и

н
и

ст
и

й
 

Без перешкод 

х  

х  х  х  

З імітацією опадів 

(20 мм) 
х  х  х  

З імітацією дії рушіїв 

с/г машин (100 кПа) 
х  х  х  

З імітацією опадів та 

дії рушіїв с/г машин 
х  х  х  
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Таблиця 2.4 

План лабораторних досліджень впливу величини  тиску та часу 

прикладання навантаження на величину питомого зчеплення ґрунту 

Т
и

п
 ґ

р
у
н

ту
 

Величина 

тиску, 

кПа 

Час прикладання 

статичного 

навантаження, хв 

Питоме зчеплення с у різні періоди 

проведення досліджень після 

механічного руйнування структури 

ґрунту, Па 

t1=0 

год 

t2=168 

год 

t3=336 

год 
t4=504 год 

1 2 3 4 5 6 7 

П
іщ

ан
и

й
 

100 2 

х  

х  х  х  

100 4 х  х  х  

100 8 х  х  х  

150 2 х  х  х  

200 2 х  х  х  

250 2  х  х  х  

С
у

п
іщ

ан
и

й
 100 2 

х  

х  х  х  

150 2 х  х  х  

200 2 х  х  х  

250 2 х  х  х  

Г
л
и

н
и

ст
и

й
 100 2 

х  

х  х  х  

150 2 х  х  х  

200 2 х  х  х  

250 2 х  х  х  
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Таблиця 2.5 

План лабораторних досліджень впливу кількості опадів на зміну величини 

питомого зчеплення 

Т
и

п
 ґ

р
у
н

ту
 

Кількість опадів, 

мм 

Питоме зчеплення с у різні періоди проведення 

досліджень після механічного руйнування 

структури ґрунту, Па 

t1=0 
t2=168 

год 
t3=336 год t4=504 год 

П
іщ

ан
и

й
 10 

х  

х  х  х  

20 х  х  х  

30 х  х  х  

40 х  х  х  

С
у

п
іщ

ан
и

й
 10 

х  

х  х  х  

20 х  х  х  

30 х  х  х  

40 х  х  х  

Г
л
и

н
и

ст
и

й
 10 

х  

х  х  х  

20 х  х  х  

30 х  х  х  

40 х  х  х  

 

Умовно точність вважають високою, якщо значення %xS  не перевищує 

3%, середньою – коли воно становить 3–6% і низькою – коли перевищує 7%. 

Проте в дослідах, проведених на ґрунтах, значення відносної похибки буває й 

більшим [263]. 

 

2.3.3. Методика визначення коефіцієнта форми абразивних частинок 

ґрунту 

 

Для визначення коефіцієнта форми абразивних частинок на різних типах 

ґрунтів було проаналізовано карту ґрунтів України та визначено райони для 

взяття зразків (рис. 2.4). 
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Рис. 2.4. Карта ґрунтів України та місце взяття дослідних зразків: 1 – 

лучні ґрунти (середньосуглинковий); 2 – дерново-підзолисті ґрунти 

(легкосуглинковий); 3 – чорноземи неглибокі, лісостепові ґрунти (глина легка); 

4 – опідзолені ґрунти (середньосуглинковий); 5 – чорноземи звичайні на 

лесових породах (глина легка); 6 – каштанові ґрунти (важкосуглинковий) [261] 

 

Проби ґрунту відбирали на кожній із ділянок у трьох точках по діагоналі 

(рис. 2.4) 

 

 

Рис. 2.5. Схема відбору дослідних зразків ґрунту для визначення 

коефіцієнта форми абразивних частинок (зразок 3, землі СФГ «Шар» 

с. Вовчинець Козятинського району Вінницької області) 
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Для визначення впливу робочих органів на зміну коефіцієнта форми 

абразивних частинок проби ґрунту також брали в місцях, де ніколи не 

проводився його обробіток (ліси, вік яких не менший 100 років). 

Для вивчення коефіцієнта форми абразивних частинок та впливу на 

форму регулярної взаємодії з поверхнею робочих органів 

сільськогосподарських машин були взяті проби на таких глибинах: поверхня 

ґрунту, 200 мм, 400 мм, 600 мм та 800 мм (рис. 1).  

Абразивні частинки були виділені з попередніх дослідних зразків за 

методикою, представленою в роботі [48]. Коефіцієнт форми абразивних 

частинок визначали за формулою, запропонованою Д. Б. Бернштейном (1.8), 

геометричні параметри вимірювали згідно зі схемою (рис. 2.6) [261]. 

 

Рис. 2.6. Геометричні параметри абразивної частинки: L – найбільше 

значення поздовжнього розміру; В – найбільше значення поперечного розміру; 

r – радіуси виступів 

 

Для вимірювання геометричних параметрів абразивної частинки її 

фотографували за допомогою мікроскопа «SIGETA CAM-03» (рис. 2.7) і 

визначали геометричні параметри за допомогою програми «КОМПАС-3D 

V16». 
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Рис. 2.7. Мікроскоп «SIGETA CAM-03» 

 

Коефіцієнт форми абразивних частинок ґрунту визначали для різних 

фракцій: 1 фракція – до 0,10 мм; 2 фракція – 0,10…0,25 мм; 3 фракція – 

0,25…0,50 мм; 4 фракція – 0,50…0,75 мм; 5 фракція – 0,75…1,00 мм. 

З кожного зразка визначали коефіцієнт форми для 20 абразивних 

частинок кожної фракції. План проведення дослідження представлено в 

табл. 2.6. 

Таблиця 2.6 

План проведення досліджень 

Ґрунти Поверхня 

ґрунту 

Глибина 

200 мм 

Глибина 

400 мм 

Глибина 

600 мм 

Глибина 

800 мм 

1. Лучні ґрунти х1 … xn х1 … xn х1 … xn х1 … xn х1 … xn 

2. Дерново-підзолисті ґрунти х1 … xn х1 … xn х1 … xn х1 … xn х1 … xn 

3. Чорноземи неглибокі 

лісостепові 

х1 … xn х1 … xn х1 … xn х1 … xn х1 … xn 

4. Опідзолені ґрунти х1 … xn х1 … xn х1 … xn х1 … xn х1 … xn 

5. Чорноземи звичайні на 

лесових породах 

х1 … xn х1 … xn х1 … xn х1 … xn х1 … xn 

6. Каштанові ґрунти х1 … xn х1 … xn х1 … xn х1 … xn х1 … xn 

7. Зразки, узяті з лісового 

масиву (дерново-підзолисті 

ґрунти) 

х1 … xn х1 … xn х1 … xn х1 … xn х1 … xn 

n=20 

У кінцеву таблиця занесемо середнє арифметичне ( х ). 
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2.3.4. Імітаційна лабораторна установка для визначення зношувальної 

здатності ґрунтів та інших абразивних середовищ і випробовування 

зразків на зносостійкість 

 

Для визначення зношувальної здатності ґрунтів та інших абразивних 

середовищ і випробовування зразків матеріалів робочих органів 

ґрунтообробних машин на зносостійкість, зважаючи на необхідність 

відтворення реальних умов зношування робочих органів ґрунтообробних 

машин, було запропоновано модернізацію методу «крильчатки» (патент 

№ 59681 [264]) рис. 2.8.  

Відповідно до запропонованого методу розроблено установку для 

дослідження матеріалів і покриттів на зносостійкість (патент № 57585 [265]).  

У наявному способі зразки обертаються у вільно насипаній абразивній 

масі в циліндричній конструкції з постійною швидкістю. Під час роботи 

абразивна маса розпушується й відповідно змінюється її густина, що 

призводить до зміни механізму та характеру абразивного зношування. 

 

Рис 2.8. Схема випробовування за вдосконаленим способом 

«крильчатки»: 1 – вал-тримач зразків; 2 – циліндр; 3 – абразивна маса; 4 – 

зразки; 5 – багатосекційний диск, який створює необхідну густину абразивної 

маси 

Отже, ми запропонували встановити багатосекційний диск над 

абразивним матеріалом (рис. 2.8), який буде створювати та підтримувати 
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необхідну густину абразивної маси, а також питомий тиск на зразок шляхом 

зміни його ваги (рис. 2.9). 

 

Рис. 2.9. Багатосекційний диск: 1 – отвір для вала-тримача зразків; 2 – 

секції диска; 3 – отвір для з’єднувального гвинта 

 

Нахил зразків до площини обертання становив 17º, що інтенсифікує 

процес зношування та сприяє перемішуванню абразивного середовища. 

Абразивна маса змінювалася після проходження кожним зразком шляху в 100 

км. Привод вала-тримача (рис. 2.10) здійснювали від шпинделя вертикально-

розточного верстата 2Е78П (рис. 2.11), що дозволяє варіювати швидкість руху 

зразка від 15,5 до 715,9 м/хв (від 0,26 до 11,94 м/с). 

 

Рис. 2.10. Вал-тримач із дослідними  зразками: 1 – дослідний зразок; 2 – 

вал-тримач; 3 – верстат 2Е78П. 
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Рис. 2.11. Загальний вигляд установки для випробовування на 

зносостійкість 

 

Ваговий знос зразка визначався на лабораторних  терезах CP 34001 S 

фірми «Sartorius» (Німеччина). Клас точності за ДСТУ 7270:2012 [266] – II 

(високий). Лінійний знос вимірювали шляхом обрисовування контуру зразка 

після напрацювання на еталонному планшеті. 

Шлях тертя – 500 км. Протягом цього шляху зразок контролювався за 

втратою маси 5 разів, або через кожні 100 км [267]. 

 

2.3.5. Методика дослідження впливу рослинних решток на інтенсивність 

абразивного зношування 

 

Лабораторні дослідження впливу рослинних решток на інтенсивність 

абразивного зношування проводили за вдосконаленим способом «крильчатки» 

(пункт 2.3.4). 

Постійними було прийнято такі фактори: швидкість переміщення – 

125,28 м/хв та тиск суміші на зразок 122,6 кПа. У ролі робочого середовища 

застосовували кварцовий пісок, розмір фракцій якого становив 50...100 мкм. 

Коефіцієнт форми абразивних частинок Кф – 114,18. 
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Для дослідження використовували сталь 65Г, яка піддавалася об’ємному 

гартуванню при температурі 810…830 ºС і середньому відпуску із дуже точною 

витримкою при температурі 460…480 ºС. 

Таблиця 2.7 

Уміст рослинних решток в абразивній масі (фракція кварцового 

піску розміром 50...100 мкм, коефіцієнт форми абразивних частинок 

Кф=114,18) 

№ Абразивна маса 
Уміст рослинних решток (% від 

маси) 

1. Без рослинних решток 0 

Рослинні рештки після збирання сільськогосподарських культур (сухі) 

2. Соя  
3 

6 

3. Соя (плющена) 
3 

6 

4. Пшениця 
3 

6 

5. Ячмінь 
3 

6 

6. Люцерна 
3 

6 

7. Ріпак 
3 

6 

8. Кукурудза  
3 

6 

9. Соняшник 
3 

6 

10. Сіно (лугова трава) 
3 

6 

Рослинні рештки після збирання сільськогосподарських культур (вологі) 

11. Соя (вологість 38%) 
3 

6 

12. Ячмінь (вологість 34%) 
3 

6 

Рослини в різних фазах росту 

13. Пшениця (у фазі колосіння) 
3 

6 

14. 
Кукурудза (у фазі молочно-

воскової стиглості) 

3 

6 
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Для підтвердження лабораторних досліджень були проведені 

експлуатаційні дослідження на двох суміжних ділянках поля по 56 га. Ділянки 

були розміщені на супіщаних ґрунтах в Овруцькому районі Житомирської 

області. Перша ділянка відразу після збирання кукурудзи на силос, друга 

ділянка – чистий пар (поле не оброблялося рік, уносилися гербіциди для 

недопущення наявності рослинних решток на поверхні поля). Для дослідження 

використовували універсальний дисковий агрегат УДА-4,5. 

 

2.3.6. Устаткування та методика визначення коефіцієнта тертя 

складових частин середовища ґрунту по сталі 

 

У нас час найбільшого поширення набули два методи для визначення 

коефіцієнта тертя ковзання:  

- метод «руху тіла по горизонтальній поверхні під дією сили»; 

- метод «похилої площини». 

У своїй роботі використовували стандартний метод «похилої площини», 

який дозволяє визначити статичний коефіцієнт тертя. Статичний коефіцієнт 

тертя визначено із залежності: 

 

      ,                                                         (2.5) 

 

де    – кут, при якому починається рух тіла (рис. 2.12). 

 

Рис. 2.12. Схема досліджень визначення коефіцієнта тертя методом 

«похилої площини» 



116 
 

 

Для визначення динамічного коефіцієнта тертя ковзання використовували 

методику запропоновану в роботі «К задаче определения трения скольжения» 

[268]. Динамічний коефіцієнт тертя ковзання визначено за залежністю: 

 

      
 

  
 

 

                                                    (2.6) 

 

де t – час руху без урахування сили тертя (час вертикального падіння, 

α=90°), с; tт – час рух з урахування сили тертя по похилій площині, с. 

Відстань, на якій проводили дослідження становила l=1м. Рух тіла 

фіксували за допомогою камери «GoPro HERO 5 Session», кут нахилу площини 

визначав електронний кутомір (рис. 2.13), обробку даних відеозйомки 

проводили за допомого програми «Wondershare Filmora Video Editor». 

 

Рис. 2.13. Загальний вигляд установки для визначення коефіцієнта тертя 

ковзання рослинних решток по сталі: 1 – камера «GoPro HERO 5 Session», 2 – 

стальна пластина довжиною 1 м, 3 – кутомір, 4 – пристосування для зміни кута 

нахилу пластини [269] 

 

Для досліджень використовували сталь 65Г, сталь 45 і сталь 28MnB5 із 

шорсткістю Ra=0,4 мкм, Ra=1,6 мкм, та Ra=6,3 мкм із вказаними напрямками 

нерівностей. 

Коефіцієнт тертя ковзання по сталі визначали: 

- для рослинних решток культур, які набули найбільшого 

розповсюдження в агропромисловому комплексі України: соя, соя (плющена), 

пшениця, ячмінь, люцерна, ріпак, кукурудза, соняшник та сіно (лугова трава); 

- для трьох типів ґрунтів із різною вологістю. 
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2.4. Методика дослідження впливу способу зберігання на абразивну 

зносостійкість робочих органів ґрунтообробних машин 

 

Дослідження проведенні за методикою розробленою в 2014 році та 

представленою в роботі [267]. Слід зауважити, що для прискорення досліджень 

та підвищення об’єктивності шлях тертя був зменшений до 7488 м (тривалість 

випробовування одного зразка становила 60 хвилин, що дозволяло повністю 

очистити поверхню від продуктів корозії). Для визначення зносостійкості сталі 

після очищення від продуктів корозії, шлях тертя зразків становив 100 км 

(проведено тільки на трьох зразках). Пристосування для розміщення зразків 

(рис. 2.14) були встановлені в трьох ґрунтово-кліматичних зонах України: 

1. Овруцькому районі, Житомирської області (Полісся); 

2. Козятинському районі, Вінницької області (Лісостеп); 

3. Доманівському районі, Миколаївської області (Степ). 

 

Рис. 2.14. Пристосування для розміщення дослідних зразків [270] 

 

Початок проведення досліджень – 1 вересня 2014 року, закінчення 

зберігання зразків – 1 вересня 2016 року. Відповідно до розробленої методики 

зразки були розміщені в трьох кліматичних зонах України у вісьмох варіаціях 

(табл. 2.8).  
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Таблиця 2.8 

Варіанти розміщення дослідних зразків [270] 

Спосіб зберігання 

В
и

со
та

 н
ад

 

п
о

в
ер

х
н

ею
 

Матеріал 

К
іл

ьк
іс

ть
 з

р
аз

к
ів

 

1. На відкритому 

майданчику з 

ґрунтовим 

покриттям. 

2. На відкритому 

майданчику з 

трав’яним 

покриттям. 

3. На відкритому 

майданчику з 

бетонним 

покриттям. 

4. На відкритому 

майданчику  з 

асфальтованим 

покриттям. 

5. Під навісом з 

бетонним 

покриттям. 

6. Під навісом з 

асфальтованим 

покриттям. 

7. У закритому 

опалювальному 

приміщенні з 

бетонним 

покриттям. 

8. У закритому 

неопалювальному 

приміщенні з 

бетонним 

покриттям. 

Н
а 

п
о

в
ер

х
н

і 

1
0
0

 м
м

 н
ад

 п
о

в
ер

х
н

ею
 

5
0
0

 м
м

 н
ад

 п
о

в
ер

х
н

ею
 

Сталь 65Г (без термообробки) 3 

Сталь 65Г з об’ємним гартуванням при 

температурі 810...830 °С і середньому 

відпуску при температурі 460…480 °С 

3 

Сталь 65Г, зміцнена електроерозійною 

обробкою 

3 

Сталь 65Г, зміцнена електродом Т-590 3 

Сталь 65Г з об’ємним гартуванням при 

температурі 810...830 °С і середньому 

відпуску при температурі 460…480 °С 

після абразивного зношування 

3 

Сталь 65Г з об’ємним гартуванням при 

температурі 810…830 °С і середньому 

відпуску при температурі 460…480 °С з 

обробкою корміном 

3 

Сталь 65Г з об’ємним гартуванням при 

температурі 810...830 °С і середньому 

відпуску при температурі 460…480 °С з 

обробкою технічним вазеліном УН 

3 

Сталь 65Г з об’ємним гартуванням при 

температурі 810...830 °С і середньому 

відпуску при температурі 460…480 °С з 

обробкою оливою  Shell Ensis Oil N 

3 

Сталь 65Г з об’ємним гартуванням при 

температурі 810...830 °С і середньому 

відпуску при температурі 460…480 °С з 

обробкою відпрацьованою моторною 

оливою 

3 

Сталь 28MnB5 3 

Сталь Л 53 3 
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Загальна кількість зразків, установлених на зберігання – 2376 зразків, на 

72 рамних установках (рис. 2.14). Лабораторні дослідження з визначення 

інтенсивності зношування тривали 1 рік і 4 місяці, у цей період зразки 

зберігалися в опалювальному приміщенні. 

Інтенсивність корозії досліджували доти, поки вся поверхня не 

покриється продуктами  корозії. 

 

2.5. Устаткування та методика дослідження фізичних, механічних, 

хімічних і триботехнічних властивостей матеріалів робочих органів 

ґрунтообробних машин 

 

Хімічний склад матеріалів ґрунтообробного робочого органу визначали 

методом атомно-емісійної спектрометрії. 

Дослідження мікроструктури матеріалів робочих органів ґрунтообробних 

машин виконували за схемою представленою на рис. 2.15 [271]. 

Рис. 2.15. Схема проведення досліджень на вирізаному зразку 

 

Зразки шліфували та піддавали обробці азотною кислотою (HNO3), 

Твердість поверхні  в польових умовах визначали за допомогою 

портативного твердоміра Т-УД2 (рис. 2.16), заводський номер – 008.119.12.16, 
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дата виготовлення – 13.12.2016 р. [272]. Повірка твердоміра проходила в 

ДП «Дніпропетровський регіональний державний науково-технічний центр 

стандартизації, метрології та сертифікації», свідоцтво № 10-0/6926/1 від 

12.01.2017 р. (додаток Б). 

 

Рис. 2.16. Твердомір Т-УД2 

 

Технічні характеристики приладу представлено в табл. 2.9. 

Таблиця 2.9 

Технічна характеристика твердоміра Т-УД2 

№ Шкала твердості 
Діапазон 

вимірювання 
Похибка 

1. Роквелл, HRC 20…70 ±2 

2. Бринелль, НВ 90…450 ±10 

3. Віккерс, HV 240…940 ±15 

4. 
Границя міцності σв (ГОСТ 

22761-77), МПа 
370…1500 

Нормується при 

градуюванні 

 

Вимірювання твердості проводили відповідно до ASTM A1038. Цей 

метод найбільше підходить для контролю твердості зміцнених поверхневих 

шарів, оскільки глибина проникнення індектора звичайно знаходиться в межах 

30…50 мкм [273]. 
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У лабораторних умовах випробування твердості робочих органів 

ґрунтообробних машин виконували методом Роквелла  відповідно до ISO 6508-

1 [274]. 

Дослідження на згин з надрізом проводили за стандартом ISO 148-1:2011-

01 [275] на маятниковому копрі PSW-750. 

Дослідження зміни твердості поверхні робочих органів проводили на 

агрегатах: 

- плуга «Diamant 11», виробник «Lemken»; 

- культиватора КПС-9 ПМ, виробник ВАТ «Восход»; 

- культиватора «John Deere 2210»; 

- розпушувача «John Deere 2700»; 

- культиватора «Кverneland cultibar»; 

- плуга «Кverneland»; 

- універсального дискового агрегату УДА-4,5. 

 

2.6. Структура, методи та методики експлуатаційних досліджень 

 

2.6.1. Методика дослідження впливу умов і режимів експлуатації на 

інтенсивність зношування робочих органів ґрунтообробних машин 

 

Експлуатаційні дослідження впливу вологості ґрунту на інтенсивність 

зношування робочих органів ґрунтообробних машин проводили в 

сільськогосподарських підприємствах Житомирської та Вінницької областей 

протягом 2016–2018 років. Середня швидкість дискового ґрунтообробного 

агрегату становила 12 км/год, плуга – 10 км/год, культиватора – 11,5 км/год. 

Визначення вологості ґрунту проводили методом висушування до 

постійної маси відповідно до ДСТУ Б В.2.1-17:2009. 

Дослідження здійснювали на сільськогосподарських машинах, 

представлених у табл. 2.10. 
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Таблиця 2.10 

Робочі органи, які використовували в процесі дослідження 

Ґрунтообробна 

машина 
Тип ґрунту 

Робочий 

орган 
Матеріал робочого органу  

Культиватор 

«John Deere 

2210» 

Супіщаний 

Стрілчаста 

лапа 

Сталь 28MnB5 

Сталь 65Г 

Середній 

суглинок 

Глина легка 

ПЛН-3-35 

Супіщаний 

Леміш 
Сталь 65Г 

Сталь Hardox 500 
Середній 

суглинок 

Глина легка 

УДА-4,5 

Супіщаний Дисковий 

робочий 

орган типу 

«ромашка» 

Сталь 28MnB5 

Сталь 65Г 

Середній 

суглинок 

Глина легка 

 

Поля в усіх випадках були після збирання зернових культур (озима 

пшениця та ячмінь). Швидкість руху для плуга варіювалися в межах 

10…13 км/год, культиватора та дискового агрегату – 11…15 км/год. Для 

виявлення характеру зміни абразивного зношування слідкували за зміною 

лінійних розмірів складових частин робочих органів ґрунтообробних машин. 

Визначення зміни ваги та лінійних розмірів проводили після напрацювання 

10 га на одну стрілчату лапу, 30 га на один диск та 5 га на один леміш. 

Дослідження впливу швидкості руху ґрунтообробних агрегатів на 

інтенсивність зношування робочих органів проводили згідно з чинними 

державними та галузевими стандартами в умовах аграрних підприємств 

Житомирської та Вінницької областей на ґрунтообробних машинах, 

представлених у табл. 2.11. 

Масовий знос робочих органів визначався на лабораторних вагах CP 

34001 S фірми «Sartorius» (Німеччина). 
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Таблиця 2.11 

Робочі органи, які використовували в процесі дослідження 

Ґрунтообробна 

машин 
Тип ґрунту 

Робочий 

орган 

Матеріал робочого органу 

+ нанесений зносостійкий 

матеріал 

Культиватор 

«John Deere 

2210» 

Супіщаний 

Стрілчаста 

лапа 

28MnB5 

Середній 

суглинок 

65Г 

65Г+T-620 

Глина легка 
65Г+Т-590 

65Г+M-Fe 6 

ПЛН-3-35 

Супіщаний 

Леміш 

65Г 

65Г+T-620 

65Г+Т-590 

Середній 

суглинок 
65Г+M-Fe 6 

Глина легка 
Hardox 500 

Л53 

УДА-4,5 

Супіщаний 
Дисковий 

робочий 

орган типу 

«ромашка» 

28MnB5 

Середній 

суглинок 

65Г 

65Г+T-620 

65Г+Т-590 

Глина легка 65Г+M-Fe 6 

 

 

2.6.2. Дослідження впливу геометричної форми та хімічного складу 

зносостійкого шару на зносостійкість і довговічність робочих органів 

ґрунтообробних машин 

 

У роботі для досліджень використовували три типи робочих органів 

ґрунтообробних машин: 

а) сферичний вирізний дисковий робочий орган; 

б) леміш плуга; 

в) стрілчасту лапу культиватора. 
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Реалізовуючи системний підхід, необхідно врахувати всі істотні чинники, 

які впливають на довговічність і зносостійкість робочих органів. 

У працях А. В. Балабухи і Х. Венхуа стверджується, що геометрична 

форма нанесення зносостійкого покриття має вирішальне значення для 

підвищення зносостійкості робочих органів ґрунтообробних машин [276, 277]. 

Для визначення впливу геометричної форми нанесення зносостійкого покриття 

на поверхню робочих органів дискових ґрунтообробних знарядь запропоновано 

різні технологічні варіанти (рис. 2.17). Нанесення зносостійкого покриття 

виконували на дискові робочі органи, виготовлені зі сталі 65Г. 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

Рис. 2.17. Варіанти нанесення зносостійкого покриття на дискові робочі 

органи 

Зміцнення робочих органів виконували трьома видами електродів Т-620, 

Т-590 та M-Fe 6, хімічний склад яких представлено в табл. 2.12. 

Таблиця 2.12 

 Хімічний склад зносостійкого шару на поверхні робочих органів 

ґрунтообробних машин 

Хімічний елемент 
Марка електрода 

T-620 Т-590 M-Fe 6 

Mn 1…1,5 1…1,5 ≤3,0 

Si 2…2,5 2…2,5 - 

C 2,9…3,5 2,9…3,5 ≤2,5 

P ≤0,04 ≤0,04 ≤0,04 

S ≤0,035 ≤0,035 ≤0,04 

Cr 22…24 22…27 ≤10 

Ti 0,5…1,5 - - 

B 0,5…1,5 0,5…1,5 - 

Мо - - ≤3,0 

Nb - - ≤10 
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Дослідження особливостей зношування лемішно-лапових робочих 

органів ґрунтообробних машин проводили на трьох типах ґрунтів протягом 

2015–2018 років у сільськогосподарських підприємствах Житомирської та 

Вінницької областей. Ґрунтообробні машини та робочі органи, які 

використовували в процесі дослідження, представлені в табл. 2.13 

Таблиця 2.13 

Робочі органи, які використовували в процесі дослідження 

Ґрунтообробна 

машина 
Тип ґрунту Робочий орган 

Матеріал робочого органу + 

нанесений зносостійкий матеріал 

Культиватор 

«John Deere 

2210» 

Супіщаний 
Стрілчаста 

лапа 

28MnB5 

65Г 

65Г+T-620 

Середній 

суглинок 

65Г+Т-590 

65Г+M-Fe 6 

ПЛН-3-35 

Супіщаний 

Леміш 

65Г 

65Г+T-620 

65Г+Т-590 

Середній 

суглинок 
65Г+M-Fe 6 

Глина легка 
Hardox 500 

Л53 

Плуг 

«Кverneland» 

Супіщаний Леміш (зі 

змінним 

долотом) 

65Г 

 Hardox 500 

Плуг «Diamant 

11» виробник 

«Lemken» 

Глина легка 

Леміш (зі 

змінним 

долотом) 

65Г 

Hardox 500 

Культиватор 

КПС-9 ПМ  

Стрілчаста 

лапа 

28MnB5 

65Г 

65Г+T-620 

65Г+Т-590 

65Г+M-Fe 6 

 

Дослідженню підлягали серійні лемеші, виготовлені зі сталі Л53 і Hardox 

500, та стрілчасті лапи, виготовлені зі сталі 28MnB5. Випробування проводили 

без зміни фізико-механічних властивостей, які надані їм заводами-

виробниками. Робочі органи, виготовлені зі сталі 65Г, піддавалися об’ємному 

загартуванню при температурі 810…830 ºС і середньому відпуску з дуже 

точною витримкою при температурі 460…480 ºС. 
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а б 

Рис. 2.18. Загальний вигляд плугів, які використовували під час 

досліджень: а – плуг «Diamant 11» фірми «Lemken» б – плуг «Кverneland» 

 

  

а б 

Рис. 2.19. Лемеші до плуга ПЛН-3-35: а – дослідний леміш для супіщаних 

ґрунтів; б – серійний. 

 

Висновки по розділу 2 

 

1. Обґрунтовано етапи проведення досліджень і запропоновано 

методологію розв’язання проблеми підвищення довговічності та зносостійкості 

робочих органів ґрунтообробних машин на основі комплексного підходу. 

2. Основні теоретичні дослідження базувалися на використанні методів 

теорії ймовірності й випадкових процесів, трибології, синергетики, 

математичної статистики, надійності машин, фізики твердого тіла та 
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системного й комплексного підходів до розв’язання проблеми підвищення 

довговічності. 

3. Обґрунтовано структуру, методи та методики досліджень абразивних 

властивостей ґрунтів. Запропоновано конструкції лабораторних установок і 

розроблено нові методики та методи дослідження абразивних властивостей 

середовища ґрунту. 

4. Обґрунтовано устаткування та методики дослідження фізичних, 

механічних, хімічних і триботехнічних властивостей матеріалів робочих 

органів ґрунтообробних машин, які дозволяють визначати властивості 

матеріалів, а також їхню зміну в процесі експлуатації робочих органів як у 

лабораторних, так і в польових умовах. 

5. Обґрунтовано структуру, методи та методики експлуатаційних 

досліджень, які дозволяють визначити вплив матеріалу, геометричних 

параметрів, умов і режимів експлуатації робочих органів ґрунтообробних 

машин та особливостей їхнього зношування на зносостійкість та довговічність.  
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РОЗДІЛ 3 

ТЕОРЕТИЧНО-ПРИКЛАДНІ ОСНОВИ ПІДВИЩЕННЯ 

ДОВГОВІЧНОСТІ РОБОЧИХ ОРГАНІВ ҐРУНТООБРОБНИХ МАШИН 

КОМПЛЕКСНИМ ПІДХОДОМ АДАПТАЦІЇ ЇХ ЗНОСОСТІЙКОСТІ 

 

3.1. Математична модель підвищення довговічності робочих органів 

ґрунтообробних машин комплексним підходом адаптації їх зносостійкості з 

урахуванням умов та режимів експлуатації 

 

Як відомо з роботи [50] для робочих органів ґрунтообробних машин 

можливо існування двох закономірностей зношування (рис. 3.1). 

 

Рис. 3.1 Типові криві зміни зносу та швидкості зношування робочих 

органів  ґрунтообробних машин в часі: 1 – серійні робочі органи; 2 – зміцнені 

(здатні до самоорганізації) робочі органи [314] 
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Для серійних робочих органів початковий етап експлуатації 

характеризується наявністю невстановленого перехідного режиму з високою 

початковою швидкістю (відрізок І, рис. 3.1). Тривалість початкового періоду 

залежить від абразивних властивостей ґрунтів, так на піщаних і супіщаних 

ґрунтах період перехідного режиму (самоорганізації робочих органів) 

відбувається набагато швидше ніж на суглинкових і глинистих ґрунтах. Після 

періоду самоорганізації наступає період встановленого зношування (відрізок ІІ 

рис. 3.1), коли Ісер.уст.(мм/год, г/год)= const та І(г/год)= const. Після закінчення 

періоду встановленого зношування швидкість зношування суттєво зростає. В 

більшості випадків після закінчення другого періоду робочі органи 

ґрунтообробних машин вибраковуються, оскільки вони перестають виконувати 

агротехнічні вимоги. Швидкий знос пов'язаний зі зменшенням товщини 

різальної кромки та «втоми» матеріалу робочих органів призводить до 

обломлювання або надщерблення (рис. 3.2). 

 

Рис. 3.2. Обломлювання носка стрілчатої лапи культиватора 

 

Період ІІІ дуже чітко спостерігається для дискових робочих органів та 

стрілчатих лап культиваторів і майже відсутній для лемешів і долота лемеша. 

Розглянемо криві 1 та 2 (рис. 3.1) без зон ІІІ і ІІІз. Порівнюючи функції 

зносу серійних та зміцнених (самозагострювальних) робочих органів бачимо, 

що на початковому проміжку [0; t1]: 

1) функція зносу серійних робочих органів має нелінійний характер і 

описується залежністю: 

 

  2U t аt bt c                                                  (3.1) 
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де с – початковий знос, мм; 

а, b – параметри     = мм/га
2
,     = мм/га. 

2) функція зносу зміцнених робочих органів має лінійний характер і 

описується залежністю (без врахування зони III): 

 

 U t с t                                                  (3.2) 

 

де γ – параметр,  .з.0; IIt  , що характеризує кут нахилу прямої (для 

проміжку  .з0; t II , (    = мм/с). 

З урахуванням зони III маємо: 

 

 
 
 

.з

2

.з .з

, 0; t

, t ; t

II

з з ІІ II IІI

с t t
U t

а t b t c t

  
 

  
                                (3.3) 

 

Параметр γ можна знайти виходячи з залежності (3.3): 

 

2

. . . .

2

. .

з II з з II з ІІ

II з

а t b t с

t


 
                                              (3.4) 

 

Відхилення функції зносу серійних і зміцнених робочих органів 

ґрунтообробних машин оцінимо площею складної фігури утвореною кривими в 

інтервалі  10;t : 

 

   
1 1 1 3 2 23 2 2

2 2 1 1 1

00 0
3 2 2 3 2 2

t t t at bt tat bt t
S at bt c c t dt at bt t dt


 

 
              

 
    (3.5) 

 

де t1 – напрацювання, після якого функція зносу серійних робочих органів 

набуває лінійного характеру. 
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Для досягнення ефекту самозагострювання залежність лінійного зносу 

робочих органів від часу повинна мати вигляд кривої 2 (рис. 3.1). Це 

обумовлює проведення зміцнення однієї із сторін робочих органів із 

забезпеченням початкової форми кромки різальних елементів, яка буде 

підтримуватися протягом всього терміну експлуатації. З математичної точки 

зору для досягнення ефекту самозагострювання серійних робочих органів 

необхідно розробити заходи, які дозволять S→0, а для підвищення 

довговічності робочих органів необхідно, що б параметр кривої 2 γ→min. 

Період припрацювання t1. з. для даних робочих органів характеризується більш 

інтенсивним масовим зношуванням і відсутністю такої закономірності для 

лінійного зношування (рис. 3.1). Зміну закономірності зношування серійних 

робочих органів (крива 1) на закономірність самозагострювальних робочих 

органів (крива 2) можливо досягти за рахунок регулювання фізико-механічних 

властивостей матеріалу поверхонь робочих органів з урахуванням 

особливостей характеру зношування в залежності від абразивних властивостей 

ґрунтів та режимів експлуатації.  

Підвищення довговічності робочих органів ґрунтообробних машин 

комплексним підходом адаптації їх зносостійкості з урахуванням умов та 

режимів експлуатації передбачає розгляд впливу всіх значимих факторів в 

процесі експлуатації. Оскільки довговічність робочих органів ґрунтообробних 

машин передусім визначається їх зносостійкістю [78, 84, 87, 136, 137, 218, 240], 

то доцільним є розгляд впливу значимих факторів на величину зносу. При  

цьому знос розглядаємо як функцію від напрацювання     , t – напрацювання 

одного робочого органу, га. При експлуатації та зберіганні ця функція буде 

мати чотири складові: 

 

                               ,                    (3.6) 

 

де       – знос робочого органу, який залежить від конструктивних та 

технологічних методів підвищення зносостійкості; 
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       – знос робочого органу, обумовлений режимом експлуатації; 

      – знос робочого органу, який визначається ґрунтово-кліматичними 

умовами експлуатації; 

      – знос робочого органу, залежний від способу та умов зберігання. 

Враховуючі напівемпіричний характер залежності функції зносу (3.1) 

серійних робочих органів, маємо: 

 

                     ,                                    (3.7) 

 

де        
 
    – коефіцієнт, що враховує конструктивні та технологічні 

методів підвищення зносостійкості робочих органів ґрунтообробних машин; 

         – параметри, які визначаються експериментальним шляхом, 

(                              .) 

 

   

 
 
 

 
 

                                                                                            
                                                                               
                                                                          
                                                                                   
                                                                        

                                                                          

  

 

                      ,                              (3.8) 

 

де          – параметри, які визначаються експериментальним шляхом, 

(                                      .); 

       – вплив режимів експлуатації  (швидкість руху) ґрунтообробного 

агрегату; 

 

                     ,                            (3.9) 
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де          – параметри, які визначаються експериментальним шляхом, 

(                              ); 

        
 
    – коефіцієнт, який враховує ґрунтово-кліматичні умови 

експлуатації робочих органів ґрунтообробних машин; 

 

    

                                                      
                                                                 
                                                      

                      

  

 

                                                       (3.10) 

 

де    – коефіцієнт, який враховує способи та умови зберігання; 

         – параметри, які визначаються експериментальним шляхом, 

(                              ). 

Зазначимо, що, в основному, процеси, які відбуваються в системі 

«робочий орган – ґрунт» мають стохастичну природу, то виконується умова:  

 

                                                   (3.11) 

 

Підставимо вирази (3.7-3.10) в формулу (3.6), отримаємо рівняння зносу 

для серійних робочих органів: 

 

                                                       

                                                              (3.12) 

 

Для усталених режимів експлуатації, визначених ґрунтово-кліматичних 

умов та при дотриманні встановлених умов зберігання серійних робочих 

органів ґрунтообробних машин (        ;         ;         ), 

рівняння (3.12) дещо спрощується: 
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                                              .     (3.13) 

 

Для зміцнених робочих органів зношування носить лінійний характер 

(3.17). При цьому спостерігається процеси самозагострювання різальних 

елементів ґрунтообробних робочих органів. Відповідно до рівняння (3.6) 

функція зносу набуває вигляду: 

 

        
   

     
    

      
     

      
   

     
   

        (3.14) 

 

де   
 ,   

 ,   
  – параметри, які визначаються експериментальним шляхом 

    
      

      
         ; 

   
 ,   

 ,   
 ,   

  – відповідні коефіцієнти значим факторів, що враховують 

конструктивні та технологічні методи підвищення зносостійкості зміцнених 

робочих органів ґрунтообробних машин, режими експлуатації, ґрунтово-

кліматичні умови експлуатації, способи та умови зберігання відповідно, для 

яких також виконується умова: 

 

  
    

    
    

                                            (3.15) 

 

Для усталених режимів експлуатації, визначених ґрунтово-кліматичних 

умов та при дотриманні встановлених умов зберігання зміцнених робочих 

органів ґрунтообробних машин   
    

    
  рівняння (3.14) дещо спрощується: 

 

         
    

    
     

     
    

      
     

   ,           (3.16) 

 

або після деяких перетворень маємо: 

 

          
    

    
     

    
    

      
     

               (3.17) 
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Значення параметрів         ,   
    

    
 , визначено за результатами 

експериментальних досліджень і представлено в додатку В, а значення 

коефіцієнтів           ,   
    

    
    

  – в додатку Г. 

 

3.2. Фізико-математична модель системи «робочий орган – ґрунт» 

 

У трибологічній системі одночасно протікає велика кількість процесів і 

явищ. Зазвичай у прикладних дослідженнях процеси і явища, які відбуваються 

в трибосистемі, розглядають окремо, що не дозволяє повною мірою пояснити 

їхню природу. 

Основні процеси і явища, що проходять у динамічному стані для 

трибосистеми «робочий орган – ґрунт» представлені в роботі [278]. Для 

об’єктивного підходу до таких процесів і явищ необхідно використовувати 

системний аналіз, який дозволить упорядкувати і спростити міркування [279].  

У перше спроби системного аналізу в трибології були зроблені 

Х. Чихосом у праці  «Tribology – a system approach to science and technology of 

friction, lubrication and wear» (на пострадянському просторі, у зв’язку з 

помилковим перекладом, вона відома як «Системный анализ в трибонике») 

[280].  

Проведений раніше системний аналіз трибоситем не можливо повністю 

застосовувати для трибосистеми «робочий орган – ґрунт», оскільки, як 

зауважено в роботі [278], вона має специфічні особливості, що не дозволяють їй 

повністю підпадати під класифікацію запропоновану Х. Чихосом [280]. 

Для проведення системного аналізу трибосистеми «робочий орган – 

ґрунт» необхідно виконати такі етапи: 

- побудувати фізико-математичну модель трибосистеми в динамічному і 

статичному стані, яка може об’єктивно описати всі явища, процеси та 

субпроцеси, що відбуваються в трибоситемі; 
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- скласти феноменологічну модель процесів, які відбуваються в 

трибологічній системі; 

 - проаналізувати індивідуальні властивості деталей та агрегатні 

властивості трибосистеми; 

- математично описати функціональні перетворення вхідних величин Х у 

вихідні Y; 

- визначити основні критерії ефективного функціонування трибосистеми 

«робочий орган – ґрунт», а також обмеження й умови функціонування. 

Застосування системного підходу до вирішення задач при моделюванні 

трибосистеми «робочий оган – ґрунт» дозволить: 

- провести синтез знань з різних наук (фізика, хімія, математика, 

трибологія  теорії систем, теорії управління, матеріалознавство, ґрунтознавство 

та ін.) [281]; 

- суттєво скоротити час на проведення громістких лабораторних, 

стендових й експлуатаційних досліджень для прийняття об’єктивних рішень 

щодо підвищення зносостійкості складових частин трибосистеми. 

Відповідно до визначення, зміни структури трибомеханічної системи 

можуть містити [280]: 

1. Утворення або зникнення елементів системи. Як відомо з праці [282], 

трибосистема «робочий орган – ґрунт» утворюється з трьох складових: 

навколишнє середовище, робочий орган та ґрунт. У процесі її функціонування 

можлива поява змащувального прошарку між робочим органом і ґрунтом у 

вигляді води. Такий стан системи спостерігається у випадку перезволоження 

ґрунту (для піщаних та супіщаних ґрунтів при досяганні вологості 20%, а для 

суглинків і глини – 30% [38]). Поява четвертого елемента під час 

функціонування системи здебільшого призводить до невиконання необхідних 

вимог щодо перетворення вхідних величин Х у вихідні Y. 

2. Зміна взаємозв’язків елементів. У трибосистемі «робочий орган – 

ґрунт» доволі часто спостерігається зміна механізму зношування з абразивного 

на ударно-абразивне, абразивно-окислювальне та ін. На поверхні робочих 
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органів одночасно на різних ділянках поверхні можливий прояв різних 

механізмів зношування. 

3. Зміна властивостей елементів системи. Функціональне існування 

трибоситеми «робочий орган – ґрунт» передбачає зміну властивостей одного з 

елементів, а саме ґрунту (твердості, ступеня закріплення абразивних частинок, 

зміни просторового положення компонентів та ін.). Зміна властивостей робочих 

органів є небажаними, але неминучим явищем. У процесі функціонування 

трибосистеми відбуваються зміни таких властивостей: геометрії і топографії 

поверхні робочих органів; хімічний склад поверхні робочих органів; міцнісні 

властивості робочих органів; маса робочих органів. 

Для зменшення негативних явищ при функціонуванні трибосистеми 

«робочий орган – ґрунт», а саме зміни властивостей робочих органів, необхідно 

на основі системного аналізу розробити теоретичну модель її функціонування.  

Суттєва характеристика будь-якої моделі – ступінь її подібності до 

об’єкту моделювання. За цією ознакою всі моделі можна розділити на 

ізоморфні та гомоморфні. Моделюючи складні трибосистеми, варто 

використовувати ізоморфні моделі, оскільки вони містять основні параметри 

об’єкта моделювання і за суттю здатні замінити його. 

Метою фізико-математичного моделювання трибосистеми «робочий 

орган – ґрунт» є встановлення функціональної залежності зношування робочих 

органів ґрунтообробних машин: 

 

І= f(V, p, Е, Нм, L, Gз, А, Кф, P(ΔH), СV, W, На,Pг, Ψ, ft),              (3.18) 

 

 де: І – інтенсивність зношування робочих органів ґрунтообробних машин, 

м
3
/м, г/м, мм/м; Е – модуль пружності матеріалу робочих органів, Н/м²; ft – 

коефіцієнта тертя; V – швидкість переміщення робочих органів відносно 

ґрунту, м/с; р – тиск на поверхні робочих органів, Н/м; Нм – мікротвердість 

поверхні робочих органів, Па; L – шлях тертя, м; Gз – ступінь закріплення 

абразивних частинок; P(ΔH) – імовірність виникнення ударного навантаження; 

http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D1%8C%D1%8E%D1%82%D0%BE%D0%BD
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D1%80
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СV – відсотковий вміст кварцового піску в ґрунті (механічний склад ґрунту); Ψ 

– кислотність ґрунту; W – вологість ґрунту, %; На – мікротвердість абразиву; Pг 

– твердість ґрунту, кг/м
2
; А – середній розмір абразивних частинок, м; Кф – 

коефіцієнт форми абразивних частинок. 

Трибосистема «робочий орган – ґрунт» і модель, що їй відповідає, 

складаються з елементів, представлених на рис. 3.3 [278]. 

 

 

Рис. 3.3. Трибологічна система і трибологічна модель: А – довкілля; Е1 – 

робочий орган ґрунтообробних машин; Е2 – ґрунт 

 

Відомо, що властивості елементів трибосистеми впливають на її 

структуру [268]. У такому разі, елементи трибосистеми суттєво відрізняються 

за своїми фізико-механічними та хімічними властивостями. 

Особливості трибосистеми «робочий орган – ґрунт»: 

1) інтенсивному зношуванню підлягає лише один з її елементів, а саме 

робочий орган; 

2) джерелом проміжного середовища є другий елемент трибосистеми – 

ґрунт за певної вологості; 

3) ґрунт як елемент трибосистеми неоднорідний за своїм складом  і 

містить у собі ряд компонентів: фізичний пісок, фізичну глину, рослинну масу, 
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живі організми, повітря, воду, солі, кислоти та ін. Кожний з цих компонентів 

чинить вплив на інтенсивність зношування робочих органів ґрунтообробних 

машин; 

4) в окремих випадках цю трибосистему доцільно розділити на дві 

підсистеми, оскільки механізми зношування ділянок поверхні робочого органу 

відрізняються (залежно від ступеня закріплення абразиву в ґрунті). 

Згідно із запропонованою моделлю, взаємодія елементів Е1 і Е2 

трибосистеми відбувається за відсутності мастильного матеріалу. Хоча в 

глинистих і суглинистих ґрунтах після досягнення граничного вмісту вологості 

на робочій поверхні з’являється вільна вода, що виконує функції змазки [38]. 

Це піддержують результати експериментальних досліджень [38, 81], звідки 

видно, що коефіцієнт тертя суттєво зменшується в супіщаних ґрунтах за 

вологості 20%, у важких суглинках і глині – 30%. За такої вологості 

технологічний обробіток ґрунту стає неможливим. У зв’язку з цим ми не 

розглядали трибосистеми з мастильним матеріалом (водою). 

Взаємодіючи, елементи трибосистеми впливають один на одного. Така 

взаємодія відбувається лише в динамічному стані трибосистеми «робочий орган 

– ґрунт», тоді як в статичному стані вона відсутня. Процеси, що протікають у 

динамічному стані трибосистеми, зображено на рис. 3.4.  

До виходу трибосистеми належать такі супутні процеси (z), як наклеп 

поверхні тертя, старіння, термомеханічні, електричні процеси та ін. [280]. 

Як видно, найбільшому впливові в трибосистемі піддається елемент 1 

(робочий орган ґрунтообробної машини) з боку елемента 2 (ґрунту). 

Інтенсивність указаних процесів залежить від величини вхідних характеристик 

(V, P) та початкового стану елементів системи. 

Мету існування трибосистеми «робочий орган – ґрунт» на 

фундаментальному рівні можна розглядати як трансформацію     
 
    . 

Головний вхід (Х) у трибосистему – це відповідно рух та робота, яку виконує 

елемент Е1, головний вихід – структура елемента Е2. У реальних умовах 
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отримуємо багато інших вихідних показників, що є побічними й переважно 

небажаними. 

 

 

Рис. 3.4. Структурно-логічна схема системи «робочий орган – ґрунт» у 

динамічному стані: x1 – адгезія; x2 – корозія; x3 – окиснення; x4 – пружна 

деформація; x5 – пластична деформація; x6 – мікрорізання; x7 – дряпання; x8 – 

відривання; x9 – руйнування поверхні тертя; x10 – фазові та структурні 

перетворення; x11 – дифузія; x12 – адсорбція; x13 – хемосорбція; V – відносна 

швидкість переміщення; Р – тиск на поверхні тертя; І – інтенсивність 

зношування; Gз – ступінь закріплення абразивних частинок;  Pг – твердість 

ґрунту; Кф – коефіцієнт форми абразивних частинок; z – супутні процеси; А – 

довкілля; Е1, Е2 – елементи системи; S – мастильний матеріал (вода) 

 

З роботи [267] відомо, що енергетичний баланс трибосистеми можна 

представити залежністю: 

 

                   ,                                (3.19) 

 

де Ех – підведена енергія; 
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Еу – корисна енергія (для трибосистеми «робочий орган – ґрунт» корисна 

енергія витрачається на формування структури елемента Е2); 

Еz – витрати системи; 

Еs – накопичення енергії (деформація); 

Еt – теплота. 

Теплота, яка виділяється під час взаємодії елемента Е1 з елементом Е2, 

доволі швидко розсіюється в другому елементі, що пов’язано з відносно 

великим його об’ємом порівняно з першим елементом і суттєвою різницею 

температур із довкіллям. 

Оскільки масовому зносу піддається лише один елемент трибосистеми, то 

масовий баланс можна виразити таким рівнянням: 

 

        
      

      
       

      
      

           (3.20) 

 

де т – маса трибосистеми; 

тЕ1 – маса елементу Е1 до виконання роботи; 

тЕ1а – маса матеріалу елементу Е1, яка переноситься в елемент Е2 під час 

виконання роботи; 

тЕ1с – маса всіх продуктів хімічної реакції елементу Е1, яка переноситься 

в елемент Е2 під час виконання роботи; 

тЕ2 – маса елементу Е2 до виконання роботи. 

Сума       
      

  характеризує величину інтенсивності 

зношування й залежить від умов функціонування системи (V, p), властивостей 

елементу Е1 (Е, Нм, – хімічний склад матеріалу), властивостей елементу Е2 (Gз, 

А, Кф, P(ΔH), СV, W, На, Pг, Ψ), коефіцієнта тертя матеріалу елементу Е1 по 

елементові Е2(fТ), а також від шляху тертя (L). 

Здебільшого дослідники намагаються однобічно розв’язати проблему 

підвищення зносостійкості, покращуючи властивості робочої поверхні 
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елементу Е1. Насправді, для вирішення цієї проблеми доцільніше застосовувати 

системний аналіз трибосистеми «робочий орган – ґрунт». 

Пріоритет застосування системного аналізу в трибології належить  

німецькому трибологу Х. Чихосу. Проведений раніше системний аналіз 

наявних трибоситем не можливо повною мірою застосувати для трибосистеми 

«робочий орган – ґрунт», оскільки вона має специфічні особливості, які не 

підпадають повною мірою під відому класифікацію [280]. 

 

3.3. Теоретичні основи фрикційної взаємодії ґрунту з поверхнею робочих 

органів ґрунтообробних машин 

 

Технологічні процеси, що виконують сільськогосподарські машини, 

повинні проектуватися, ґрунтуючись на фізичні, хімічні та механіко-

технологічні властивості сільськогосподарських матеріалів. Найбільш 

складним для дослідження серед сільськогосподарських матеріалів є ґрунт. Це 

зумовлено складністю його будови, адже ґрунт – гетерогенна система, яка має 

тверду, рідку та газоподібну фази, а також містить живі організми. Крім того, 

співвідношення між фазами може змінюватися в часі. Однією з основних 

фізичних характеристик ґрунту при проектуванні ґрунтообробних машин, є 

коефіцієнт тертя ґрунту по поверхні робочого органу. Сьогодні, при 

проектуючи сільськогосподарські машини, коефіцієнт тертя між робочою 

поверхнею ґрунтообробних машин і ґрунтом розглядають тільки на макрорівні. 

За коефіцієнт тертя між робочою поверхнею ґрунтообробних машин і ґрунтом 

приймають коефіцієнт ковзання і враховують тільки механічну складову (закон 

Амонтона–Кулона). Насправді процес тертя між ґрунтом і поверхнею робочого 

органу набагато складніший і його не можна описати за допомогою коефіцієнта 

тертя ковзання тільки з погляду механіки. Саме тому необхідно теоретично 

визначити коефіцієнт тертя між поверхнею робочих органів ґрунтообробних 

машин і ґрунтом, ураховуючи можливості протікання всіх видів зовнішнього 
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тертя (кочення, ковзання, кочення з проковзуванням) у фрикційному контакті 

та молекулярну складову процесу тертя. 

Властивості фрикційного контакту суттєво впливають на процеси тертя 

та зношування, оскільки внаслідок дискретності контакту торкання виступів 

відбувається тільки на окремих ділянках, які утворюють фактичну зону 

контакту. Фрикційну взаємодію двох твердих тіл досліджували Ф. П. Боуден 

[283], Д. Тейбор [283, 284], К. Джонсон [285], М. Б. Демкін  [286, 287], Д. Баклі 

[288], А. В. Бєлий  [289], І. В. Крагельський [57, 62, 290], І. Г. Горячева [291] та 

інші, тому це питання ґрунтовно розкрито в сучасній літературі. Водночас 

питання взаємодії твердого тіла з дисперсним середовищем, а особливо з 

реальною ґрунтовою масою, залишається не розкритим.  

Коефіцієнт тертя – важлива характеристика фрикційного контакту двох 

тіл. У класичних і сучасних працях [292–296] коефіцієнт тертя між ґрунтом і 

поверхнею робочих органів розглядають тільки з погляду механіки. Такий 

однобічний підхід не дозволяє об’єктивно описувати процеси, що протікають 

на поверхні тертя. Урахування всіх факторів при визначенні коефіцієнта тертя 

між поверхнею робочих органів ґрунтообробних машин дозволить більш якісно 

проводити проектування сільськогосподарських машин. 

Під час розгляду фрикційної взаємодії двох тіл необхідно спочатку 

розглянути фрикційні властивості елементів трибосистеми. У нашому випадку 

це ґрунт і поверхня робочих органів ґрунтообробних машин. Особливістю цієї 

трибосистеми є те, що для робочих органів ми розглядаємо тільки поверхню, а 

для ґрунту – увесь об’єм, оскільки в процесі функціонування трибосистеми 

«робочий орган – ґрунт» відбувається постійне перемішування ґрунту і 

взаємодіяти з поверхнею робочих органів можуть об’єми ґрунту, які на початку 

функціонування трибосистеми знаходилися на певній відстані від поверхні 

робочого органу. 

Фрикційні властивості ґрунту виявляються в дії силу опору ковзанню тіла 

(робочого органу, опорної поверхні тощо) щодо поверхні ґрунту – сили 

зовнішнього тертя – та в дії сили опору ковзанню однієї частини ґрунту щодо 
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іншої – сили внутрішнього тертя. У класичних працях для визначення сили 

зовнішнього тертя ґрунту запропоновано використовувати формулу Амонтона–

Кулона: 

 

          .                                                (3.21) 

 

Як відомо, ця залежність не враховує молекулярної складової процесу 

тертя, яку обов’язково необхідно враховувати при проектуванні робочих 

органів ґрунтообробних машин, тому що вона займає значне місце під час тертя 

ґрунтової маси та робочої поверхні ґрунтообробних машин [297, 298]. 

Саме тому математичне моделювання процесів, що відбуваються при 

фрикційному контакті твердого тіла й ґрунту, з урахуванням всіх явищ і 

процесів в зоні контакту, становить інтерес для сільськогосподарського 

машинобудування [299]. 

Коефіцієнт тертя між поверхнею робочих органів та ґрунтом складається 

не тільки з коефіцієнта тертя ковзання, а також із тертя кочення та тертя 

кочення з проковзуванням. Імовірність виникнення того чи іншого виду тертя 

залежить від ступеня закріпленості  абразивних частинок у ґрунті. 

Під час експлуатації ґрунтообробних машин у зоні контакту робочого 

органу й ґрунту одночасно відбуваються всі три види тертя: тертя ковзання, 

тертя кочення та тертя кочення з проковзуванням. Тому загальний коефіцієнт 

тертя між поверхнею робочих органів ґрунтообробних машин і ґрунтом можна 

записати виразом: 

 

                
                        

             
                  ;    (3.22) 

 

          ,                                                 (3.23) 
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де      – загальний коефіцієнт тертя між поверхнею робочого органу та 

ґрунтом;       – коефіцієнт тертя ковзання між поверхнею робочого органу та 

ґрунтом;      ,      ,       – коефіцієнт тертя кочення між поверхнею робочого 

органу та частинками ґрунту;                – коефіцієнт тертя кочення з 

проковзуванням між поверхнею робочого органу та ґрунтом;   ,   ,    – 

коефіцієнти, що враховують частку, яка припадає на один із видів тертя 

відповідно; MR1, MR2, MRn – математичне очікування радіуса частинок ґрунту, 

що взаємодіють із поверхнею робочих органів ґрунтообробних машин. 

Як бачимо з формули, процес тертя між ґрунтом та поверхнею робочих 

органів ґрунтообробних машин набагато складніший, ніж при фрикційній 

взаємодії двох твердих тіл. Зі свого боку це пов’язано зі складною будовою 

ґрунтового середовища. 

Негативні явища абразивного зношування (процес мікрорізання) будемо 

спостерігати при    = 1, коли абразив жорстко закріплений і не відбувається 

процес переміщення абразивних частинок по всьому об’єму абразивної маси. 

Під час взаємодії робочих органів ґрунтообробних машин з ґрунтом в процесі 

їх експлуатації    не може дорівнювати 1.  

При      відбувається найменш інтенсивний процес абразивного 

зношування (полідеформаційне деформування). Процес зношування при      

має втолювальний характер. Для того щоб     , в абразивній масі не повинно 

бути вологи, абразивні частинки повинні мати ідеально круглу форму й між 

ними не повинно бути речовин, які можуть їх з’єднати. Ця абразивна маса є 

ідеальною та в реальних умовах експлуатації деталей машин не зустрічається. 

Крім того, слід зауважити, що навіть при ідеальній абразивній масі неможливо 

досягнути тертя кочення без проковзування, оскільки частинки абразивної маси 

та поверхня робочого органу зазнають пружних деформацій (частинки ґрунту 

стискуються, а метал робочого органу – розтягується). Саме тому     . 
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Відповідно до молекулярно-механічної теорії та через неоднорідність 

ґрунтового середовища коефіцієнт тертя ковзання між поверхнею робочого 

органу та ґрунтом дорівнює: 

 

      
                         

 
                            (3.24) 

 

де          – середня інтенсивність молекулярної складової частинок 

ґрунту;             – площа фактичного контакту поверхні робочого органу 

зі складовими частинками ґрунту;          – коефіцієнти, що враховують 

частку, яка припадає на кожну частинку ґрунту; Р – сила тиску на поверхню 

робочого органу в результаті взаємодії з ґрунтом;          – коефіцієнт, який 

характеризує механічну складову сили тертя між поверхнею робочих органів 

ґрунтообробних машин і складовими частинками ґрунту. 

На відміну від коефіцієнта тертя ковзання, який є безрозмірною 

величиною, коефіцієнт тертя кочення fкоч має розмірність довжини (м). 

Величина fкоч залежить від матеріалу тіл і визначається тільки дослідним 

шляхом. Для порівняння коефіцієнта тертя кочення і ковзання використовують 

показник       . 

На основі теорії проковзування та адгезійної теорії коефіцієнт тертя 

кочення з проковзування між поверхнею робочого органу й ґрунтом складає: 

 

                  
     

   
 

     

   
   

     

   
                             

   
                         

 
     

     

   
 

     

   
   

     

   
      

    

 
 

   

   
 

 

  

12 2   2  22+ +12         2+ 3 1 1  1+ 2 2  2+ +                        

(3.25) 

 

де    – коефіцієнт, який ураховує тертя кочення без проковзування;    – 

коефіцієнт, який ураховує тертя зумовлене проковзуванням;    – коефіцієнт 
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урахування адгезійної складової тертя кочення; F1, F1, F3 – сила тертя, яка 

зумовлена проковзуванням елементів ґрунтового середовища; N – нормальне 

навантаження;    ,    ,      – математичне очікування напівширини 

контактної площадки, елементів ґрунту. 

На величину коефіцієнта тертя між поверхнею робочих органів 

ґрунтообробних машин і ґрунтом впливають характеристики ґрунтового 

середовища [297–299], які представлені на рис 3.5. 

 

Рис. 3.5. Характеристики ґрунтового середовища, які впливають на 

величину коефіцієнта тертя між поверхнею робочих органів ґрунтообробних 

машин і ґрунтом [300] 

 

На коефіцієнт тертя також впливають і фізико-механічні властивості 

поверхні робочих органів ґрунтообробних машин (шорсткість, напрямок 

шорсткості, вид термічної обробки) [300]. 

Слід наголосити, що на величину коефіцієнта тертя суттєво впливає 

наявність вібрацій, у процесі яких змінюються характеристики ґрунтового 

середовища, що впливають на величину коефіцієнта тертя. У більшості відомих 

працях зазначено, що в результаті вібрацій можлива зміна не тільки 

реологічних характеристик, а й властивостей тіла. Ця зміна викликає  
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зменшення  величини коефіцієнта тертя. Ефективний коефіцієнт тертя за 

вібрації у двох площинах (рис. 3.6) можна визначити залежністю [301]: 

 

         
     

 
 

     

 
                                         (3.26) 

 

де    – коефіцієнт тертя спокою; т – маса; w – частота вібрації; А – 

амплітуда вібрації; N – нормальна реакція опори. 

 

Рис. 3.6. Схема дії вібрації 

 

Відмінність коефіцієнта тертя спокою від коефіцієнта тертя ковзання 

зумовлена виникненням вібрацій унаслідок відносного переміщення двох тіл. 

У випадку, коли вібрації виникають на поверхні робочих органів 

ґрунтообробних машин і передаються ґрунтовому середовищу, можуть 

змінюватись характеристики, які суттєво вливають на величину коефіцієнта 

тертя ґрунту по сталі. Зокрема, зі зміною ступеня закріплення абразивних 

частинок (унаслідок вібрацій) пов’язана зміна виду тертя на поверхні робочих 

органів з тертя ковзання на тертя кочення та тертя кочення з проковзуванням, 

що зі свого боку призведе до зменшення коефіцієнта тертя. 

Зважаючи на вищеперераховане, коефіцієнт тертя ґрунту по поверхні 

робочих органів ґрунтообробних машин можна трактувати, як випадкову 

функцію, яка змінюється в процесі функціонування трибоситеми «робочий 

орган – ґрунт». Звичайно, неможливо точно передбачити, яким буде коефіцієнт 

тертя, томущо він залежить від багатьох факторів (характеристик ґрунтового 
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середовища (рис. 3.5) і поверхні робочих органів), спільну дію яких можна 

записати як елементарну подію. 

У процесі взаємодії робочого органу з ґрунтом коефіцієнт тертя 

змінюється в межах від 0 до 1 (тобто при 0 коефіцієнт тертя буде дорівнювати 

        , а при 1         ). Це теоретичне твердження: оскільки під час 

експлуатації робочих органів ґрунтообробних машин реальні значення 

змінюються в межах 0,2…0,9 і певний стан не можна пронумерувати, то маємо 

неперервний випадковий процес. У результаті функціонування трибосистеми 

«робочий орган – ґрунт» для кожного моменту часу t імовірність будь-якого 

стану системи в майбутньому залежить від її стану в теперішньому й не 

залежить від того, як система прийшла до цього стану. Тому це явище доцільно 

описувати марківським випадковим процесом. 

Модель функціонування трибосистеми «робочий орган – ґрунт» 

представимо у вигляді графа, у якому стан (вершини) зв’язані між собою 

переходами з і-го стану в j-ий стан (рис. 3.7). 

 

Рис. 3.7. Процес функціонування трибосистеми «робочий орган – ґрунт»: 

S0, S1…Sn – стан системи, якому відповідає певне величина коефіцієнта тертя 

(fзаг) між поверхнею робочих органів ґрунтообробних машин і ґрунтом; λij – 

щільність імовірності переходу 

Для заданого графу (рис. 3.7) система диференціальних рівнянь 

Колмогорова має вигляд: 
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 .    (3.27) 

 

Цей граф (рис. 3.7) можна представити у вигляді матриці суміжності: 

 

   
    
    
    
    

                                               (3.28) 

 

Початкові умови (перед початком роботи коли, відсутній процес тертя, 

стан S0):        ,                    . 

У граничному стані     імовірності покажуть середню відносну 

тривалість системи в цьому стані. 

Система рівнянь Колмогорова дає змогу знаходити всі ймовірності 

значення коефіцієнтів тертя між поверхнею робочих органів ґрунтообробних 

машин та ґрунтом як функції часу. 

У результаті проведених теоретичних досліджень установлено, що процес 

тертя між ґрунтом і поверхнею робочих органів ґрунтообробних машин 

неможливо описати законом Амонтона–Кулон, оскільки він ураховує тільки 

механічну складову процесу тертя. З’ясовано, що на поверхні робочих органів 

ґрунтообробних машин при взаємодії з ґрунтом відбуваються одночасно три 

види тертя: тертя ковзання, тертя кочення, тертя кочення з проковзуванням. 

Рівняння (3.22) дозволяє, визначивши загальний коефіцієнт тертя, урахувати всі 

види тертя, які відбуваються на поверхні, й адгезійну складову процесу тертя, а 

система рівнянь (3.27) дає змогу знаходити всі ймовірності значення 
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коефіцієнтів тертя між поверхнею робочих органів ґрунтообробних машин та 

ґрунтом як функції часу. 

 

3.4. Вплив ступеня закріплення абразивної частинки на механізм та 

характер зношування робочих органів ґрунтообробних машин 

 

Під час абразивного зношування робочих органів ґрунтообробних машин 

на поверхні тертя протікають механічні, фізичні, хімічні та термічні процеси, 

співвідношення між якими визначають інтенсивність абразивного зношування. 

Унаслідок раніше проведених досліджень [97, 153, 175, 302, 303] установлено, 

що при зношуванні робочих органів ґрунтообробних машин механічні процеси 

на поверхні тертя переважають над іншими й визначають механізм та 

інтенсивність зношування. Вибір матеріалу робочих органів ґрунтообробних 

машин повинен базуватися на властивостях ґрунтового середовища, які будуть 

визначати механізм абразивного зношування [304]. Один з основних чинників, 

що визначає механізм абразивного зношування поверхні робочих органів 

ґрунтообробних машин – ступінь закріплення абразивної частинки в ґрунті. 

Тому дослідження впливу ступеня закріплення абразивної частинки на 

механізм зношування поверхні робочих органів ґрунтообробних машин є, 

беззаперечно, актуальним завданням. 

Зношування деталей машин при переміщенні в абразивній масі в різний 

час вивчали М. М. Северньов [80, 81], В. М. Ткачев [167, 168], 

М. М. Тененбаум  [56, 144, 145, 177], Б. І. Костецкий [63, 82, 83], В. І. Дворук 

[305], В. В. Аулін [78, 84, 85, 233] та ін.  

М. М. Северньов пропонує розглядати ґрунт як тверде тіло з доволі 

шорсткою поверхнею [80, 81], що є не коректним і не дозволить об’єктивно 

описати процеси на поверхні робочих органів ґрунтообробних машин у процесі 

абразивного я Поверхня робочих органів ґрунтообробних машин взаємодіє з 

абразивними частинками, які переміщуються по всьому шарі ґрунтової маси, 
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що призводить до зміни фактичної площі контакту та «шорсткості» абразивної 

маси протягом усього часу абразивного зношування. 

Процес зношування робочої поверхні деталей машин, які працюють в 

абразивній масі, досліджують переважно з погляду зору взаємодії з жорстко 

закріпленою абразивною частинкою. Відповідно до «молекулярно-механічної» 

теорії механізм абразивного зношування складається з 3 етапів, які 

представлені в табл. 1.3. 

Процес відокремлення металу від поверхні робочих органів 

ґрунтообробних машин (табл. 1.3) можливий за таких умов: 

- твердості абразивної частинки не менше 6,5 одиниць за Моосом;  

- закріпленості абразивної частинки; 

- наявності гострих виступів в абразивній частинці; 

- тиску на абразивну частину, який дозволить їй проникати в поверхню 

металу. 

Тому таку схему руйнування матеріалів у процесі абразивного 

зношування робочих органів ґрунтообробних машин (табл. 1.3) можна 

зарахувати тільки до одного конкретного випадку. 

Б. І. Костецький [63, 82, 83] абразивний знос поділяв на дві форми: а) з 

переважанням механіко-хімічного руйнування; б) з переважанням механічного 

руйнування. Він уважав, що форму абразивного зношування визначає 

співвідношення механічних властивостей абразивних частинок і поверхневих 

шарів металу. У цьому твердженні не врахована можливість зміни форми 

абразивного зношування залежно від ступеня фіксації абразивної частинки в 

абразивній масі.  

Один з основних показників, який визначає механізм протікання 

абразивного зношування – це ступінь закріплення абразивної частинки. Саме 

тому необхідно провести дослідження для визначення впливу ступеня 

закріпленості абразивної частинки на механізм абразивного зношування. 

Під час експлуатації робочих органів ґрунтообробних машин в 

розпушеній ґрунтовій масі (передпосівний обробіток, боронування у два сліди і 
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т.д.) виникає ймовірність взаємодії поверхні робочих органів ґрунтообробних 

машин із незакріпленими абразивними частинками (рис. 3.8). 

 

Рис. 3.8. Взаємодія поверхні робочих органів ґрунтообробних машин із 

незакріпленою абразивною частинкою 

При взаємодії незакріплених абразивних частинок з поверхнею робочих 

органів (рис. 3.8) можливе протікання двох видів тертя: кочення з 

проковзуванням і ковзання. На поверхні тертя відбувається пластична 

деформація поверхні металу, зношування поверхні має втомлювальний 

характер. Величина пластичної деформації залежить від площі контакту між 

абразивною частинкою та поверхнею робочого органу, що зі свого боку 

залежить від форми абразивної частинки. Імовірність взаємодії поверхні 

робочих органів ґрунтообробних машин з «вільними» абразивними частинка 

невисока, більш імовірними є різні варіанти фіксації абразивних частинок 

представлених на рис. 3.9. 

Виникнення пластичної деформації на поверхні робочих органів 

ґрунтообробних машин спостерігається в усіх варіантах закріплення абразивної 

частинки, величина якої залежить від ступеня її закріпленості, тиску на неї та 

фактичної площі фрикційного контакту (рис. 3.9, де а – абразивна частинка 

закріплена з одного боку (згори); б – абразивна частинка закріплена з одного 

боку (за напрямком руху); в – абразивна частинка закріплена з одного боку 

(проти напрямку руху); г – абразивна частинка закріплена з двох боків зверху та 

за напрямком руху; д – абразивна частинка закріплена з двох боків зверху та 

проти напрямку руху; є – абразивна частинка закріплена з двох боків за 

напрямком та проти напрямку руху; ж – абразивна частинка закріплена з трьох 

боків (жорстко) [306]). 
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Рис. 3.9. Взаємодія абразивної частинки з поверхнею робочого органу 

залежно від варіанта закріплення абразивної частинки в ґрунті 
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Відокремлення металу (мікрорізання) прямо залежить від ступеня 

закріплення абразивної частинки в ґрунті: чим більший ступінь закріплення 

абразивної частинки тим вища імовірність відокремлення металу. Слід 

наголосити, що таке твердження справедливе за умови, коли твердість 

абразивної частинки буде дорівнювати твердості поверхні металу або буде 

більшою за неї. 

Імовірність виникнення процесу мікрорізання металу також прямо 

залежить від коефіцієнта форми та тиску на абразивну частинку. Оскільки, всі 

ці фактори незалежні, імовірність виникнення процесу мікрорізання на 

поверхні робочих органів ґрунтообробних машин можна описати залежністю: 

 

P(Мікр.)=P(T)+P(С.З.)+P(К.Ф.)+P(Р)                                  (3.29) 

 

де P(Мікр.) – імовірність зняття металу (мікрорізання) з поверхні робочих 

органів ґрунтообробних машин у результаті взаємодії з ґрунтовим 

середовищем; P(T) – імовірність взаємодії з абразивною частинкою, твердість 

якої рівна або більша за твердість поверхні робочих органів ґрунтообробних 

машин; P(К.Ф.) – імовірність взаємодії з абразивною частинкою, форма якої 

може призвести до процесу мікрорізання; P(Р) – імовірність виникнення тиску, 

що призведе до проникнення абразивної частики в поверхню робочих органів 

ґрунтообробних машин.  

Як бачимо із залежності 3.29, виникнення процесу мікрорізання залежить 

від збігу несприятливих факторів абразивного зношування в процесі 

експлуатації робочих органів ґрунтообробних машин. 

За умови жорсткого закріплення абразивних частинок (рис. 3.9, ж) та 

закріплення абразивної частинки з двох боків (рис. 3.9, є) на поверхні робочих 

органів ґрунтообробних машин спостерігається тільки тертя ковзання. У всіх 

інших випадках (рис. 3.9, а-д) на поверхні робочих органів ґрунтообробних 

машин можемо спостерігати два види тертя: тертя ковзання та тертя кочення з 

проковзуванням. 
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При реальній експлуатації робочих органів ґрунтообробних машин 

абразивна частинка, яка взаємодіє з поверхнею робочих органів, може 

змінювати варіанти закріплення й по-різному впливати на поверхню робочих 

органів у різний момент часу . 

Для підтвердження теоретичних положень були проведені 

експериментальні дослідження на супіщаних ґрунтах в Овруцькому районі 

Житомирської області на універсальному дисковому агрегаті УДА-4,5 в осінній 

період 2017 року, робочі органи якого виготовлено зі сталі 65Г. Експлуатацію 

дискового агрегату проводили у трьох різних ступенях закріплення абразивної 

частинки: 

1. ділянка після озимої пшениці; 

2. ділянка після озимої пшениці, повторне боронування на 2 день після 

першого обробітку; 

3. ділянка після озимої пшениці, повторне боронування на 21 день після 

першого обробітку. 

Під час експерименту слідкували за першим рядом сферичних вирізних 

дискових робочих органів типу «ромашка». К процесі досліджень з’ясовано, що 

при експлуатації робочих органів ґрунтообробних машин на ділянках поля, де 

абразивні частинки мають вищий ступінь фіксації, імовірність виникнення 

мікрорізання значно вища (рис. 3.10).  

Як бачимо з рис. 3.10, унаслідок зношування в незакріпленій абразивній 

масі відсутні сліди мікрорізання, на відміну від зношування в ґрунтовій масі, де 

абразивні частинки знаходилися в закріпленому стані. Поверхня тертя 

внаслідок зношування незакріпленим абразивом має вигляд відполірованої 

поверхні, що свідчить про переважання пластичної деформації в зоні 

фрикційного контакту (рис. 3.8, б). 
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а) б) 

Рис. 3.10. Поверхня робочих органів ґрунтообробних машин після 

експлуатації: а – на ділянці поля після озимої пшениці; б – на ділянці поля 

після озимої пшениці, повторне боронування на 2 день після першого обробітку 

 

У цьому підрозділі теоретично встановлено механізм зношування 

поверхні робочих органів ґрунтообробних машин в залежності від варіантів 

закріплення абразивної частинки в ґрунті. З’ясовано, що із збільшенням 

ступеня закріплення абразивної частинки зростає об’єм металу, який піддається 

пластичній деформації, і збільшується імовірність протікання негативних явищ 

(мікрорізання) на поверхні тертя. Результати експлуатаційних досліджень 

підтвердили теоретичні дослідження впливу ступеня закріплення абразивної 

частинки ґрунту на механізм та характер зношування поверхні робочих органів 

ґрунтообробних машин. 

 

3.5. Прогнозування зміни абразивних властивостей ґрунтів для 

забезпечення надійної експлуатації робочих органів ґрунтообробних 

машин 

 

Для проектування, вибору матеріалу, режимів термообробки й 

виготовлення деталей машин, що працюють в абразивному середовищі 

необхідно досконало знати абразивні характеристики середовища та процеси, 

що відбуваються в ньому. 
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У наш час для теоретичного вивчення властивостей ґрунтів дослідники 

[307–309] використовують феномологічний підхід. Феномологічний підхід 

досить поширений в теоретичній механіці, гідравліці, теорії пружності та в 

інших науках. Цей підхід базується на нехтуванні другорядними для даного 

кола проблем властивостями тіл, зберігаючи за ними лише основні властивості, 

які вирішальні для розглядуваних процесів [310]. У процесі вивчення 

абразивних властивостей ґрунтів ідеалізація такого середовища неприпустима, 

оскільки кожна його складова може призвести не тільки до зміни інтенсивності 

зношування, але й до зміни механізму зношування. 

Для вивчення абразивних властивостей ґрунту необхідно застосовувати 

структурно-динамічний аналіз, який дозволить урахувати реальну структуру 

ґрунту та процеси, що відбуваються в ньому та на поверхні робочих органів під 

час їхньої взаємодії [311]. 

Із вищезазначеного видно, що для модельного уявлення ґрунту 

використовують феномологічний підхід з ідеалізацією його елементів. Зокрема 

у праці С. В. Левін [309] зауважено, що загалом механіка ґрунтів обмежується 

лише механічними явищами й не приділяє належної уваги фізико-хімічним та 

іншим процесам, що відбуваються в ґрунтах. Це свідчить про те, що механіка 

ґрунтів вивчає не реальні ґрунти, а деякі їх механічні моделі, тобто тіла, які 

наділені спрощеними властивостями [310]. 

Перша механічна модельґрунтів, що відображає їх дисперсність – 

ідеальне сипуче тіло (рис. 3.11): скупчення кульок, не зв’язаних між собою 

[309]. 

 

Рис. 3.11. Механічна модель ідеального сипучого тіла 
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Спочатку цю модель використовували для всіх пухких ґрунтів, але 

пізніше встановили та обґрунтували, що її можна застосовувати тільки для 

піщаних ґрунтів [309]. 

Для зв’язаних глиняних ґрунтів запропоновано 2 моделі (рис. 3.12). 

  

а) б) 

Рис. 3.12. Механічні моделі зв’язаних ґрунтів: а) двофазна система; 

б) трифазна система 

 

Перша з них (рис. 2, а) моделює слабо зв’язані насичені водою ґрунти, 

друга (рис. 2, б) – зв’язані маловологі ґрунти [309]. 

У роботі В. В. Ауліна ґрунт розглянуто як пружно-в’язке середовище на 

основі моделі Кельвіна–Фойгта [307]. Абразивну частинку при моделюванні 

моно- та полідисперсного середовища ґрунту досліджено як таку, що має 

ідеально сферичну форму (рис. 3.13). 

 
 

а) б) 

Рис. 3.13. Схема взаємодії поверхневого шару робочого органу з шаром 

ґрунту: а) монодисперсний шар ґрунту; б) полідисперсний шар ґрунту 

 

В. П. Дьяков, моделюючи шар ґрунту, який піддається обробці 

сільськогосподарськими машинами, запропонував використовувати реологічну 

пружно-в’язку модель (рис. 3.14) [312]. 
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Рис. 3.14. Реологічна пружно-в’язка модель ґрунту 

 

Модель ґрунту як реологічне тіло, являє собою систему з паралельно 

з’єднаних тіл Кельвіна, Максвела й елемента Сен-Венана. Модель тіла Кельвіна 

відображає пружну післядію деформації за постійного напруження, модель 

Максвела – релаксацію пружних напружень за постійної деформації, а елемент 

Сен-Венана – кардинальну властивість дискретних тіл – опір тертю, що діє як 

на початковій стадії деформації, так і в граничному її стані деформації. Останнє 

є обов’язковою вимогою до змісту моделі [312]. 

Наведені моделі ґрунтів доволі різноманітні, що зумовлено їх будуванням 

під час вирішення певних локальних завдань. Зокрема, у дослідженнях 

В. В. Ауліна – для визначення площі контакту абразивних частинок з 

матеріалом робочого органу [307], у роботі С. В. Левіна – для визначення 

несучої здатності ґрунтів [309], у праці В. П. Дьякова – для визначення втрати 

міцності ґрунту у вигляді зусиль відокремлення пласта від масиву [312]. 

Сьогодні відсутня математична або фізична модель, яка достовірно описує 

абразивні властивості ґрунту й дозволяє прогнозувати його зношувальну 

здатність. Виходячи з вищезазначеного, необхідно розробити математичну 

модель зміни абразивних властивостей ґрунту в процесі самоорганізації. 

За класифікацією дисперсних систем за агрегатним станом ґрунт 

зараховують до капілярних систем. Для об’єктивної оцінки абразивних 

властивостей ґрунту необхідно розглянути його фазовий склад рис. 3.15.  
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Рис. 3.15. Фазовий склад ґрунту 

 

Зношувальна здатність ґрунту залежить від його фазового складу. У 

загальному вигляді її можна описати рівнянням: 

 

                         ,                                      (3.30) 

 

де   ,   …    – об’ємна частка 1, 2 … n-го елемента системи 

(  +  +…+  =1);   ,   …   – зношувальна здатність фаз ґрунту. 

Як видно з рис. 3.15, ґрунт складається з чотирьох фаз: тверда (  ), рідка 

(  ), газоподібна (  ), біологічна фаза (  ). 

Зношувальна здатність твердої фази ґрунту залежить від умісту твердих 

мінеральних частинок, твердість яких рівна або більша за твердість матеріалу 

робочого органу, їхнього розміру, форми та ступеня закріплення абразивних 

частинок: 

 

                         ,                                          (3.31) 

 

де    – коефіцієнт форми абразивних частинок;    – твердість абразивних 

частинок;    – розмір абразивних частинок;     – ступінь закріплення абразивної 

Ґрунт 

Мінеральна 

частина (кварц, 

слюда, польові 

шпати, гематит 

та ін.) 

Органічна 

частина (гумус, 

який 

складається з 

гумусових 

кислот, лігнін, 

смол та ін. 

Живі 

організми, 

рослинні 

залишки 

Вільна вода, 

сорбована 

вода, 

пароподібна 

вода, хімічно 

зв’язана вода 

Ґрунтове 

повітря, пара 

води, гази, які 

виділяються 

від гниття 

Тверда фаза Рідка фаза Газоподібна фаза Біологічна фаза 
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частинки в ґрунті;    – уміст твердих мінеральних частинок, твердість яких 

рівна або більша за твердіть матеріалу робочих органів ґрунтообробних машин. 

Тверда фаза визначаєабразивні властивості ґрунту, але інші його фази 

також можуть суттєво впливати на механізм та інтенсивність абразивного 

зношування поверхні робочих органів ґрунтообробних машин.  

Розглянемо ґрунт як неоднорідне сипке тіло із здатністю до утворення 

монолітних складових. Висунемо низку припущень: 

1) таке «тіло» здатне до самоорганізації (переходити з одного стану в 

інший протягом певного часу); 

2) перехід у процесі самоорганізації з одного стану в інший відбувається 

поступово; 

3) ґрунт – відкрита система; 

4) ґрунт складається із чотирьох підсистем (фаз) (рис. 3.15). 

Ураховуючи те, що ґрунт – складна нелінійна нерівноважна дисипативна 

відкрита система, здатна до самоорганізації (тобто в процесі функціонування 

системи відбувається спонтанний ріст порядку й організованості в системі), її 

слід розглядати за допомогою синергетичного підходу. 

Абразивні властивості ґрунту змінюються в часі, тому необхідно 

провести дослідження ймовірнісного стану такого об’єкта впродовж 

фіксованого інтервалу часу. Загалом зміну абразивних властивостей ґрунту 

можна представити у вигляді схеми (рис. 3.16). 

 

Рис. 3.16. Схема зміни абразивних властивостей середовища ґрунту: y – 

початкова величина абразивних властивостей ґрунту; yn – прогнозована 

величина абразивних властивостей ґрунту; S – перешкоди (погодні умови, 

механічний вплив на систему) 

Прогнозована величина yn в загальному випадку представлена як змінна 

стану системи (ґрунту), на вхід якої подаються величина y і яка знаходиться під 
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дією відповідних перешкод S. У результаті спостереження отримуємо вибірку 

реалізацій          і    . 

Для побудови математичної моделі, яка б дозволила прогнозувати зміну 

абразивних властивостей ґрунту необхідна апріорна інформація. Оскільки, 

прогнозуючи використовуємо синергетичний підхід, то обсяг інформації 

мінімальний і моделі побудовано без урахування деяких факторів. 

Один з основних факторів, який впливає на абразивність ґрунту це 

ступінь закріплення абразивної частинки. Для його оцінки використовували 

показник с – питоме зчеплення, кПа. 

Прогнозування зміни абразивних властивостей ґрунтів здійснено на 

основі експериментального методу [313]. Лабораторні дослідження проведено в 

закритому приміщенні з постійною температурою. Опади та дії рушіїв 

сільськогосподарських машин імітовано через 24 години від початку 

експерименту. 

Перед лабораторним вивченням зміни абразивних властивостей ґрунту 

протягом певного часу були проведені дослідження в експлуатаційних умовах, 

у результаті яких отримали дані про величину питомого зчеплення для різних 

типів ґрунтів (табл. 3.1.) [313]. 

Таблиця 3.1 

Результати експлуатаційних досліджень [313] 

№ 
Місце 

проведення 

Тип ґрунту 

(за 

механічним 

складом) 

Воло-

гість, 

% 

Наявність 

кореневої системи 

Глибина 

від 

поверхні, 

мм 

Питоме 

зчеплення с, 

Па 

1 
Овруцький 

район 
Піщаний 10,06 

Без кореневої 

системи 
100 6784,5 

2 
Коростенський 

район 
Супіщаний 7,3 

Коренева система 

багаторічної трави 
100 5134,68 

3 
Житомирський 

район 
Глинистий 16,8 

Коренева система 

озимої пшениці 
100 6407,1 

 

Під час експерименту встановлено, що збільшення вологи призводить до 

зростання ступеня закріплення абразивних частинок. Виявлено, що 



164 
 

 

закономірність притаманна всім типам ґрунтів і зберігається до насичення 

ґрунту вологою. 

Ґрунт – складна система здатна до самоорганізації, що зі свого боку 

призводить до зміни абразивних властивостей у процесі функціонування. Для 

визначення впливу тривалості самоорганізації та наявності перешкод проведено 

дослідження, результати яких представлено в табл. 3.2. 

Таблиця 3.2 

Результати лабораторних досліджень впливу перешкод (опади та дія 

рушіїв сільськогосподарських машин) і тривалості самоорганізації 

ґрунтового середовища на зміну величини питомого зчеплення [311] 

Т
и

п
 ґ

р
у
н

ту
 

Фактори, які впливають 

на процес самоорганізації 

(перешкоди S) 

Питоме зчеплення с у різні періоди проведення 

досліджень після механічного руйнування структури 

ґрунту, Па 

t1=0 год t2=168 год t3=336 год t4=504 год 

П
іщ

ан
и

й
 

Без перешкод 

384,30 

547,45 876,54 1604,5 

З імітацією опадів (20 мм) 687,38 1049,72 2043,71 

З імітацією дії рушіїв с/г 

машин (100 кПа) 
1329,57 1812,01 2456,49 

З імітацією опадів та дії 

рушіїв с/г машин 
1476,56 3006,36 4579,34 

С
у
п

іщ
ан

и
й

 Без перешкод 

438,41 

679,41 980,37 2017,65 

З імітацією опадів (20 мм) 950,33 1494,38 2706,18 

З імітацією дії рушіїв с/г 

машин (100 кПа) 
1700,63 2397,79 3264,06 

З імітацією опадів та дії 

рушіїв с/г машин 
1981,52 3897,66 5481,47 

Г
л
и

н
и

ст
и

й
 

Без перешкод 

497,84 

690,50 1020,37 2134,61 

З імітацією опадів (20 мм) 945,73 1576,82 2774,48 

З імітацією дії рушіїв с/г 

машин (100 кПа) 
1712,48 2578,91 3474,32 

З імітацією опадів та дії 

рушіїв с/г машин 
2170,4 3980,29 5680,54 

 

За результатами таких досліджень побудовано графічні залежності 

прогнозування зміни абразивних властивостей ґрунтів (рис. 3.17). Загалом 
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математичну модель, яка описує зміну величини питомого зчеплення, можна 

представити у вигляді поліноміальної функції другого порядку: 

 

          ,                                                 (3.32) 

 

де a, b і c – експериментально визначенні коефіцієнти (табл. 3.3). 

 

 

Рис. 3.17. Зміна питомого зчеплення для піщаних ґрунтів унаслідок 

самоорганізації ґрунтового середовища [311] 

 

У реальних умовах функціонування ґрунту графічна залежність зміни 

питомого зчеплення від часу буде мати дещо інший вигляд (рис. 3.18). 

На рис. 3.18 представлені не всі можливі варіанти «життя» ґрунту, адже 

різноманіття сільськогосподарських культур вимагає різних варіантів його 

обробітку. Також на інтенсивність протікання процесу самоорганізації ґрунту 

суттєво впливають погодні умови. 
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Таблиця 3.3 

Експериментально визначені коефіцієнти математичної  

моделі для прогнозування зміни питомого зчеплення 

Т
и

п
 

ґр
у
н

ту
 Фактори, які впливають 

на процес самоорганізації 

(перешкоди S) 

Коефіцієнти математичної  

моделі (3.32) Коефіцієнт 

детермінації 
a b c 

П
іщ

ан
и

й
 

Без перешкод 0,005 0,1467 395,95 R
2
=0,9969 

З імітацією опадів (20 мм) 0,0061 0,0945 412,34 R
2
=0,9895 

З імітацією дії рушіїв с/г 

машин (100 кПа) 
-0,0027 5,3303 415,54 R

2
=0,9915 

З імітацією опадів та дії 

рушіїв с/г машин 
0,0043 6,2557 354,58 R

2
=0,9992 

С
у

п
іщ

ан
и

й
 

Без перешкод 0,0071 0,5556 472,23 R
2
=0,9842 

З імітацією опадів (20 мм) 0,0062 1,249 470,19 R
2
=0,9929 

З імітацією дії рушіїв с/г 

машин (100 кПа) 
-0,0035 7,2284 475,12 R

2
=0,9937 

З імітацією опадів та дії 

рушіїв с/г машин 
0,0004 7,2284 475,12 R

2
=0,9983 

Г
л
и

н
и

ст
и

й
 

Без перешкод 0,0082 -0,995 530,2 R
2
=0,9870 

З імітацією опадів (20 мм) 0,0066 1,0939 517,01 R
2
=0,9975 

З імітацією дії рушіїв с/г 

машин (100 кПа) 
-0,0028 7,256 516,7 R

2
=0,9985 

З імітацією опадів та дії 

рушіїв с/г машин 
0,0002 10,209 485,49 R

2
=0,9998 
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Рис. 3.18. Можливі варіанти самоорганізації ґрунту в реальних умовах 

ведення сільського господарства: 1 – зона знаходження ґрунту в рівноважному 

стані; 2 – зона механічного впливу на ґрунт (обробіток); 3 – зона активної 

самоорганізації; 4 – зона вповільнення самоорганізації 

 

Досліджуючи більш достовірне прогнозування зміни абразивних 

властивостей ґрунтів, розглядаємо тільки активну зону самоорганізації (рис. 

3.18, зона 3). 

Процес самоорганізації середовища ґрунту відбувається більш інтенсивно 

за наявності зв’язувальних компонентів (глини). Зовнішні чинники суттєво 

прискорюють процеси самоорганізації. Зокрема наявність імітації опадів 

інтенсифікує процес самоорганізації на 19,7…54,5 %, наявність імітації дії 

рушіїв сільськогосподарських машин – в 1,53…2,52 раза (табл. 3.2). 

Характер залежності зміни питомого зчеплення с для всіх типів ґрунтів 

від імітації дії рушіїв сільськогосподарських машин (100 кПа) суттєво 

відрізняється від інших, що зумовлено більш швидким процесом 

самоорганізації на початку функціонування системи.  

Для визначення впливу величини питомого тиску рушіїв 

сільськогосподарських машин і часу дії таких рушіїв на швидкість реалізації 

процесу самоорганізації середовища ґрунту проведено відповідні дослідження, 

результати яких представлені в табл. 3.4. 

На піщаних ґрунтах зростання питомого тиску від імітації дії рушіїв 

сільськогосподарських машин призводить до більш суттєвого зростання 
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величини питомого зчеплення (у 2,01…2,18 раза) порівняно із супіщаними (в 

1,64…1,72 раза) та глинистими ґрунтами (в 1,58…1,81 раза) (табл. 3.4, 

рис. 3.17). 

Зростання часу імітації дії рушіїв на ґрунт (збільшення часу дії питомого 

тиску на поверхню ґрунту) призводить до інтенсифікації процесів 

самоорганізації в ґрунті й зростання величини питомого зчеплення (ступеня 

закріплення абразивних частинок), що в свою чергу призводить до збільшення 

зношувальної здатності ґрунту (рис. 3.18). Так, збільшення часу дії питомого 

тиску від 2 хв до 8 хв призводить до зростання питомого зчеплення в 1,4…1,75 

раза. 

Таблиця 3.4 

Вплив величини тиску та часу прикладання навантаження на величину 

питомого зчеплення ґрунту 

Т
и

п
 ґ

р
у
н

ту
 

Величина 

тиску, 

кПа 

Час прикладання 

статичного 

навантаження, хв 

Питоме зчеплення с у різні періоди 

проведення досліджень, після 

механічного руйнування структури 

ґрунту, Па 

t1=0 

год 

t2=168 

год 

t3=336 

год 

t4=504 

год 

1 2 3 4 5 6 7 

П
іщ

ан
и

й
 

100 2 

384,30 

1329,57 1812,01 2456,49 

100 4 1640,40 2129,13 3214,52 

100 8 1984,73 2597,24 4302,91 

150 2 2104,32 2714,12 3640,23 

200 2 2640,92 3727,09 4643,21 

250 2  2902,35 3894,13 4938,75 

С
у

п
іщ

ан
и

й
 100 2 

438,41 

1700,63 2397,79 3264,06 

150 2 2201,66 3402,32 4870,27 

200 2 2600,37 3807,37 5240,31 

250 2 2938,13 4201,99 5372,31 

Г
л
и

н
и

ст
и

й
 100 2 

497,84 

1712,48 2578,91 3474,32 

150 2 2481,32 3724,32 5300,66 

200 2 2842,03 3943,24 5381,32 

250 2 3114,31 4455,61 5498,13 
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Рис. 3.19. Зміна питомого зчеплення для різних типів ґрунтів в залежності 

від величини питомого тиску, що імітує дії рушіїв сільськогосподарських 

машин (час проведення дослідження t4=504 год) 

 

 

Рис. 3.20. Поверхня відгуку впливу часу прикладання статичного 

навантаження та часу самоорганізації ґрунту на величину питомого зчеплення 

 

На величину зношувальної здатності ґрунтів суттєво впливає наявність 

води, яка також впливає й на інтенсивність процесу самоорганізації ґрунту 

(табл. 3.5, рис. 3.21). 
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На глинистих ґрунтах зростання кількості опадів призводить до суттєвого 

зростання величини питомого зчеплення (в 1,2…1,84 раза) порівняно із 

супіщаними (в 1,21…1,53 раза) та глинистими ґрунтами (в 1,2…1,43 раза) 

(табл. 3.5, рис. 3.21). 

Для з’ясування спільного впливу величини питомого тиску та кількості 

опадів на інтенсифікацію процесу самоорганізації ґрунтового середовища 

проведено двофакторний експеримент на трьох типах ґрунтів (рис. 3.22). 

 

Таблиця 3.5 

Вплив кількості опадів на зміну величини питомого зчеплення 

Т
и

п
 ґ

р
у
н

ту
 

Кількість опадів, 

мм 

Питоме зчеплення с у різні періоди проведення 

досліджень після механічного руйнування 

структури ґрунту, Па 

t1=0 
t2=168 

год 
t3=336 год t4=504 год 

П
іщ

ан
и

й
 

10 

384,30 

640,94 1031,94 2001,32 

20 687,38 1049,72 2043,71 

30 728,41 1200,13 2081,13 

40 804,32 1471,32 2402,13 

С
у

п
іщ

ан
и

й
 10 

438,41 

894,32 1240,23 2531,16 

20 950,33 1494,38 2706,18 

30 1107,63 1502,31 2931,47 

40 1214,54 1904,32 3071,62 

Г
л
и

н
и

ст
и

й
 

10 

497,84 

870,23 1304,28 2608,36 

20 945,73 1576,82 2774,48 

30 1198,74 1742,13 3027,12 

40 1314,52 2403,46 3102,26 
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Рис. 3.21. Зміна питомого зчеплення для різних типів ґрунтів в залежності 

від кількості опадів (час проведення дослідження t4=504 год) 

Унаслідок спільної дії двох факторів: кількості опадів та величини 

питомого тиску, що імітує дії рушіїв сільськогосподарських машин – процес 

самоорганізації середовища ґрунту інтенсифікується відповідно для піщаних 

ґрунтів у 2,8…3,2 раза, для супіщаних – у 2,9…3,1 раза, для глинистих – у 

2,75…2,9 рази в порівняні з самоорганізацією без перешкод. 

Для уникнення негативних явищ абразивного зношування (процесу 

мікрорізання) необхідно: 

- під час обробки ґрунтів з високим ступенем закріплення абразивних 

частинок застосовувати робочі ограни з нанесеним зносостійким покриттям, 

твердість яких більша за твердість абразивних частинок в 1,1…1,3 раза; 

- на ґрунтах з невисоким ступенем закріплення абразивних частинок 

використовувати серійні робочі органи, виготовлені зі сталі 65Г та 28MnB5. 

Для зменшення інтенсивності зношування робочих органів 

ґрунтообробних машин у процесі експлуатації, зважаючи на отримані 

математичні моделі зміни абразивних властивостей ґрунту під час 

самоорганізації, потрібно проводити обробіток ґрунту на початку 

самоорганізації системи. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 3.22. Поверхні відгуку впливу кількості опадів та величини тиску, що 

імітує дії рушіїв сільськогосподарських машин на величину питомого 

зчеплення (час проведення дослідження t4=504 год): а – піщаний ґрунт; б – 

супіщаний ґрунт; в – глинистий ґрунт 
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У результаті проведених досліджень встановлено, що ґрунт як складна 

система спроможна до самоорганізації, у процесі якої підвищується його 

абразивна здатність. Зовнішні чинники (опади та питомий тиск від дії рушіїв) 

пришвидшують процес самоорганізації ґрунту, що призводить до зростання 

його абразивних властивостей. Зовнішні чинники не впливають на загальну 

закономірність більш інтенсивної самоорганізації ґрунтового середовища на 

початку її функціонування після механічного руйнування структури. 

Розроблені математичні моделі, які враховують зовнішні чинники, дозволяють 

прогнозувати зміну абразивних властивостей ґрунту. 

Проведені дослідження дозволяють прийти до висновку, що на 

самоорганізацію ґрунту впливають зовнішні чинники: опади та дія рушіїв 

сільськогосподарських машин. На різних типах ґрунтів ці чинники діють по-

різному на процес самоорганізації, зокрема дія рушіїв сільськогосподарських 

машин більш суттєво інтенсифікує процес самоорганізації на піщаних ґрунтах, 

а наявність вологи – на глинистих. 

Зменшення інтенсивності зношування робочих органів ґрунтообробних 

машин можна досягти завдяки ранньому повторному обробітку (після 

механічного руйнування структури ґрунту), поки не відбулося підвищення 

абразивних властивостей унаслідок самоорганізації ґрунту. 

 

3.6. Наукові основи досягнення ефекту самозагострювання та 

рівностійкості зношування робочих органів ґрунтообробних машин 

 

Алгоритм послідовності розробки теоретичних основ забезпечення 

самозагострювання різальних елементів робочих органів ґрунтообробних 

машин у системному вигляді представлено на рис. 3.23. 

Як видно з рис. 3.23, мету роботи реалізовано шляхом розв’язування 

таких завдань: 

- пошуку вихідних даних для оптимізації процесу самоорганізації 

(самозагострювання) робочих органів; 
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- визначення цільових функцій. 

 

Рис. 3.23. Алгоритм розробки самозагострювальних різальних елементів 

робочих органів ґрунтообробних машин: РО – робочі органи; РЕ – різальний 

елемент [314] 

 

Під час аналізу вихідних даних і цільових функцій було сформовано 

критерії оптимізації. Після розробки локальних методів оптимізації критеріїв 

функції, розглядалася задача синтезу оптимального проекту 

самозагострювального різальних елементів робочих органів ґрунтообробних 

машин, що є кінцевим результатом теоретичних досліджень.  
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Етапи системного аналізу та оптимізацію вивчено детально, а синтез – з 

погляду загального підходу. 

Форма різальних елементів робочих органів ґрунтообробних машин 

повинна забезпечувати виконання відповідних технологічних операцій, 

здійснюючи при цьому якомога найменший опір. Визначення форми твердого 

тіла, що здійснює опір потоку, є класичною задачею варіативного обчислення 

[225]. Вирішивши рівнянні Ейлера, визначимо оптимальний кут різання ґрунту:  

 

3 9
2

2 4
tg f f                                                (3.33) 

 

де f – коефіцієнт тертя ґрунту по сталі. 

Провівши розрахунки автор роботи [248] прийшов до висновку, що  

оптимальний кут різання α повинен бути в межах 39,3…52,7°. Це твердження 

добре узгоджується з дослідженнями А. Ш. Рабіновича, який встановив, що в 

результаті зношування різальних елементів кут утворений на лицевій поверхні 

леміша має нахил до горизонту 48…52,5° [179]. 

Такі розрахунки базовані на врахуванні тільки одного коефіцієнта тертя – 

ковзання. Під час взаємодії робочого органу з ґрунтом на його поверхні 

відбуваються три види тертя: тертя ковзання, тертя кочення та тертя кочення з 

проковзування. Якщо великий ступінь закріплення абразивних частинок у 

ґрунті, то тертя ковзання переважає над усіма іншими видами тертя. Якщо 

ґрунт знаходиться в пухкому стані, перевага тертя ковзання не настільки 

суттєва і нехтувати іншими видами тертя недоцільно. Зазначмо, що проектуючи 

робочі органи ґрунтообробних машин, необхідно врахувати цю обставину.  

Теоретично визначити оптимальних кут різання для різних станів ґрунту 

– складне завдання. Саме тому здійснено аналіз зношених робочих органів 

ґрунтообробних машин, які працювали на різних типах ґрунтів і в різних станах 

(табл. 3.6) і визначено кути, які утворені в різальній частині (рис. 3.24, 3.25 та 

3.26). 
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Таблиця 3.6 

Кут загострення, який утворюється в результаті зношування серійних 

монометалевих робочих органів ґрунтообробних машин (матеріал 

дискового робочого органу та стрілчатої лапи – сталь 65Г, лемеша – сталь 

Hardox 500) [314] 

Робочий орган 

Кут загострення, град 

Супіщаний 

Супіщаний 

(пухкий 

ґрунт) 

Середній 

суглинок 

 

Середній 

суглинок 

(пухкий 

ґрунт) 

Глина 

легка 

Глина 

легка 

(пухкий 

ґрунт 

Леміш (лезова 

частина) 
26…35 - 32…48 - 52…70 - 

Долото леміша 

(змінне) 
47…51 - 49…57 - 58…79 - 

Стрілчата лапа 

(крила, перший 

ряд)  

17…21 16…19 23…25 22…23 31…38 27…31 

Дисковий 

робочий орган 

(тип «ромашка», 

перший ряд) 

27…31 26…30 33…35 30…34 36...41 32…36 

 

Кут загострення, який утворився в результаті зношування (природнній 

кут), відрізняється по всій довжині леза (рис. 3.24 та рис. 3.25). Це можна 

пояснити зміною величини тиску абразивної маси на різних частинах леза. 

Розробляючи самозагострювальні різальні елементи робочих органів, таку 

закономірність (рис. 3.26) необхідно врахувати під час обґрунтування 

співвідношення між параметрами зносостійкого шару й основного металу. 

 

Рис. 3.24. Формоутворення різального елемента змінного долота леміша 

(експлуатація на супіщаних ґрунтах) 
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Рис. 3.25. Формоутворення різального елемента леза леміша 

(експлуатація на легкій глині) 

 

 

Рис. 3.26. Зміна кута загострення різального елемента лезової частини 

леміша в процесі експлуатації на різних типах ґрунтів: точки А, В, С, D – місця 

проведення замірів  [314] 

 

В результаті експлуатації на піщаних і супіщаних ґрунтах виявлено, що 

різальні елементи робочих органів ґрунтообробних машин, які виготовлені з 

матеріалу без нанесення зносостійкого покриття (одношарові), здатні до 

самозагострювання (рис. 3.24). На більш важких ґрунтах (суглинках і глинах) 

спостерігається затуплення різальних елементів робочих органів 

ґрунтообробних машин (рис. 3.25). 

Для інших типів робочих органів ґрунтообробних машин спостерігається 

подібна закономірність зміни кута загострювання від типу ґрунту по довжині 

різальної кромки.  
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Досягнення форми природного зношування не завжди призводить до 

зменшення тягового опору агрегату, а відповідно й до зменшення витрат 

пального (рис. 3.27). Для об’єктивності оцінки впливу самоорганізації серійних 

робочих органів результати представлено у відсотковому значенні, оскільки 

обробіток ґрунту проводився різними агрегатами. За 100% узято витрати 

пального в процесі експлуатації агрегату з новими робочими органами. 

 

Рис. 3.27. Витрата пального в початковій формі і при досягненні форми 

природного зношування в процесі експлуатації  для одношарових лемішів 

виготовлених зі сталі Hardox 500: № 1 – на супіщаних ґрунтах; № 2 – на 

суглинкових ґрунтах; № 3 – на легкій глині [314] 

 

Як видно з рис. 3.27, на піщаних і супіщаних ґрунтах зношування 

призводить до самоорганізації робочих органів, що сприяє процесові 

самозагострювання, який так само спричиняє зменшення витрат пального під 

час обробітку ґрунту. На суглинкових та глиняних ґрунтах природна форма 

зношування призводить до затуплення лезової частини й зростання витрат 

пального. Саме тому розробка самозагострювальних різальних елементів 

робочих органів для цих типів ґрунтів є найбільш актуальною. Для піщаних та 

супіщаних ґрунтів необхідно розробити заходи щодо підвищення 

зносостійкості зі збереженням природної форми зношування, а для суглинкових 

і глиняних ґрунтів – заходи, які дозволять керувати процесом зношування, з 

можливістю досягнення ефекту самозагострювання. 
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Під час проектування самозагострювальних різальних елементів робочих 

органів одним з основних показників є співвідношення зносостійкості 

матеріалів робочих органів та їхніх геометричних характеристик.  

Для досягнення ефекту самозагострювання і забезпечення рівностійкості 

зношування робочих органів співвідношення зносостійкості та товщини 

основного металу й зносостійкого шару повинно відповідати значенням, 

визначеним у відомих працях [50, 167, 168, 179], відповідно до критерію, 

запропонованого А. Ш. Рабіновичем. Зокрема, у праці В. П. Іванова вказано, що 

значення даного співвідношення повинно бути для більшості ґрунтів ω=1,5 

[315]. На основі аналізу зношених робочих органів, аналізу попередніх 

досліджень та практичного досвіду встановлено критерій ω для різних типів 

робочих органів ґрунтообробних машин з урахуванням умов експлуатації (табл. 

3.7). 

Таблиця 3.7 

Критерій самозагострювання ω (визначений експериментально) 

Ґрунт Стан ґрунту 

Критерій ω 

Леміш 
Стрілчата лапа 

культиватора 

Дисковий 

робочий орган 

Супіщаний 

Поле після збирання с/г 

культур 
1,6…1,7 1,5…1,6 1,9…2,0 

Пухкий ґрунт - 1,3…1,4 1,3…1,4 

Середній 

суглинок 

Поле після збирання с/г 

культур 
1,5…1,6 1,4…1,5 1,9…2,0 

Пухкий ґрунт - 1,25…1,35 1,4…1,5 

Глина легка 

Поле після збирання с/г 

культур 
1,5…1,6 1,35..1,45 1,8…1,9 

Пухкий ґрунт - 1,2…1,3 1,45…1,55 

 

Для лемішів не визначали критерію самозагострювання ω у процесі 

експлуатації на пухких ґрунтах, оскільки вони не працюють у таких умовах. 

Зі зменшенням абразивності ґрунту та ступеня закріплення абразивних 

частинок у ґрунті спостерігається зменшення критерію ω для всіх типів 

робочих органів ґрунтообробних машин (табл. 3.7).  
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Для дискових робочих органів критерій ω суттєво більший, що пов’язано 

насамперед із наявністю динамічних навантажень під час  роботи на твердих 

ґрунтах. Цей результат підтверджено суттєвим зменшенням критерію ω 

унаслідок  зменшення ступеня закріплення абразивних частинок у ґрунті, а 

отже, і його твердості. 

За наявності кам’янистих складових у ґрунті критерій ω повинен бути 

суттєво збільшений, що б унеможливити обломлювання різальних елементів 

робочих органів. 

У класичному розумінні співвідношення яке визначає критерій ω 

повинно відповідати залежності наведеній в роботі [179] по всій поверхні 

різальних елементів робочих органів ґрунтообробних машин. Дана залежність 

не розкриває повною мірою процеси самоорганізації робочих органів 

ґрунтообробних машин, оскільки не враховує особливості зношування 

складових частин робочих органів. Це співвідношеннямає забезпечувати не 

тільки можливість самозагострювання різальних елементів робочих органів, але 

й рівностійкість зношування робочих органів. В основі запропонованих 

співвідношень зносостійкості й товщини нанесеного зносостійкого та несучого 

шарів робочих органів лежать експериментальні дослідження характеру 

зношування робочих органів ґрунтообробних машин в залежності від 

абразивних властивостей ґрунту та режимів експлуатації. 

Зони, на які запропоновано розділити робочі органи ґрунтообробних 

машин для забезпечення  самоорганізації, що призведе до підвищення 

довговічності та забезпечить якісний обробіток ґрунту протягом усього терміну 

експлуатації представлені на рис. 3.30.  

Рис. 3.30 зображує зони нанесення зносостійкого покриття на поверхню 

робочих органів ґрунтообробних машин для досягнення ефекту 

самозагострювання та рівностійкості: 1 – зона, яка найбільш інтенсивно 

зношується; 2 – зона з меншою інтенсивністю зношування. Такий розподіл не 

оптимальний, наприклад, леміш плуга більш доцільно поділити на 4 зони, але 
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це ускладнить, а в деяких випадках унеможливить процес нанесення 

зносостійкого шару в умовах ремонтних майстерень аграрних підприємств. 

Зону 2 для лемішів і культиваторних лап можна зміцнювати точково для 

утворення зубчастої поверхні. Форма такої поверхні сприяє якісному 

виконанню технологічної операції і призводить до зменшення тягового опору 

на 3,2…6,4%, але зменшує зносостійкість на 8,1…14,5 %. 

При використанні лемішів зі змінним долотом зона 1 не зміцнюється.  

Для досягнення ефекту самозагострювання різальних елементів робочих 

органів та рівностійкості зношування необхідно, щоб параметри зносостійкого 

шару мали співвідношення: 

 

1 . 1 .

2 . 2

з з

з з

h

h







,                                                     (3.34) 

 

де ε1з. – зносостійкість зміцнювального покриття зони 1; ε2з. – 

зносостійкість зміцнювального покриття зони 2; h1з. – товщина зміцнювального 

покриття зони 1; h2з. – товщина зміцнювального покриття зони 2. 

 

Рис. 3.28. Схеми нанесення зносостійкого покриття на різальні елементи 

робочих органів ґрунтообробних машин для досягнення ефекту 

самозагострювання та забезпечення рівностійкості зношування леміша (а), 

стрілчатої лапи (б) та дискового робочого органу (в): 1, 2 – зони нанесення 

зносостійкого шару 
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Значення χ встановлено для різних типів ґрунтів з урахуванням їхнього 

стану. 

Таблиця 3.8 

Співвідношення між параметрами зносостійкого шару χ (визначено 

експериментально) 

Ґрунт Стан ґрунту 

Критерій χ 

Леміш 
Стрілчаста лапа 

культиватора 

Дисковий 

робочий орган 

Супіщаний 

Поле після 

збирання с/г 

культур 

1,50…1,60 1,20…1,30 1,10…1,15 

Пухкий ґрунт - 1,05…1,15 1,05…1,10 

Середній 

суглинок 

Поле після 

збирання с/г 

культур 

2,25…2,35 2,45…2,55 1,90…2,00 

Пухкий ґрунт - 1,80…1,90 1,50…1,60 

Глина легка 

Поле після 

збирання с/г 

культур 

2,35…2,45 2,40…2,50 2,10...2,15 

Пухкий ґрунт - 1,80...1,90 1,55..1,65 

 

Швидкість руху ґрунтообробного агрегату суттєво впливає на характер 

зношування робочих органів ґрунтообробних машин, а отже, і на 

співвідношення параметрів зносостійкого шару в різних зонах робочих органів. 

Дослідження критерію χ проведені на агрегатах, які працювали в діапазоні 

швидкостей 10…11 км/год. За умови подальшого зростання швидкості 

необхідно вводити корегувальний коефіцієнт  , який визначається за 

формулою: 

 

 роб почV V                                                 (3.35) 
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де Vроб – робоча швидкість агрегату; Vпоч – початкова швидкість агрегату 

(11 км/год); β – поправочний коефіцієнт, який ураховує зростання інтенсивності 

зношування зони 1 під час зростання швидкості руху агрегату (для супіщаних і 

піщаних ґрунтів β≈1,03, для суглинків β≈1,025 та для глиняних ґрунтів 

β≈1,012). 

Початковий кут загострення робочих органів ґрунтообробних машин 

суттєво впливає не тільки на реалізацію ефекту самозагострювання, а й на 

довговічність робочих органів. Проведений аналіз дослідних робіт та їх синтез з 

отриманими даними експлуатаційних досліджень дозволили встановити 

оптимальні кути загострення робочих органів ґрунтообробних машин. Для 

лемішів оптимальний кут загострення лезової частини знаходиться в межах 

8…10°,  носової частини – 20…27°, для стрілчатих лап лезової частини 8…10°, 

носової частини – 25…30°, для дискового робочого органу – 28…34°. 

Зміцнюючи стрілчату лапу із зовнішнього боку, загострення крил лапи 

проводили з внутрішнього боку. Загострювання в усіх випадках проводили 

одностороннє. 

В аналізі наведено суперечливі дані щодо боку нанесення (зовнішню чи 

внутрішню) зносостійкого матеріалу на стрілчату лапу, тому для проведення 

експериментальних досліджень лапи виготовляли з внутрішнім і зовнішнім 

нанесенням зносостійкого покриття. 

Унаслідок проведених експлуатаційних досліджень у всіх робочих 

органів, які були виготовлені за рекомендаціями наведеними в теоретичних 

дослідженнях, спостерігався ефект самозагострювання.  

Під час експлуатації стрілчатих лап із внутрішнім зносостійким шаром на 

супіщаних та суглинкових ґрунтах помічено виступ зміцненого шару, який 

обломлювався взаємодіючи з твердими включеннями в ґрунті. Довговічність 

таких лап на цих ґрунтах була в 1,6..1,9 раза менша, ніж серійних. На глинистих 

ґрунтах лапи з внутрішнім зносостійким шаром демонстрували ефект 

самозагострювання, а довговічність їх була на 2,8% більша за лапи з зовнішнім 

зносостійким шаром. 
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Процес самоорганізації (самозагострювання) робочих органів 

ґрунтообробних машин, досягнутий за рахунок нанесення зносостійкого шару, 

дозволив суттєво зменшити витрати пального в процесі експлуатації на 

суглинкових і глинистих ґрунтах та підвищити довговічність на супіщаних і 

піщаних ґрунтах порівняно з використанням серійних робочих органів (розділ 

7). 

Одержані результати теоретичних досліджень та експлуатаційних 

досліджень дозволяють упроваджувати самозагострювальні різальні елементи 

робочих органів на аграрних підприємствах з урахуванням особливостей 

експлуатації та типів ґрунтів. 

 

 

Висновки по розділу 3 

 

1. На основі синтезу знань з різних наук побудовано фізико-математичну 

модель трибоситеми «робочий орган – ґрунт», виявлено її специфіку, визначено 

процеси, які відбуваються внаслідок функціонування системи, встановлено 

енергетичний і масовий баланс системи й окреслено напрямок, що дозволить 

суттєво підвищити довговічність та зносостійкість робочих органів 

ґрунтообробних машин. 

2. Ураховуючи процеси і явища, які відбуваються на поверхні робочих 

органів ґрунтообробних машин під час взаємодії з ґрунтом та фрикційні 

властивості ґрунту, теоретично встановлено коефіцієнт тертя між ґрунтом і 

поверхнею робочих органів, який дозволить при розробці робочих органів з 

підвищеною довговічністю та зносостійкістю, більш якісно проводити 

проектування поверхонь робочих органів ґрунтообробних машин. 

3. Виявлено, що коефіцієнт тертя ґрунту по поверхні робочих органів 

ґрунтообробних машин – випадкова функція і його значення є миттєвою 

величиною, яка залежить тільки від стану, у якому знаходиться дана і не 

залежить від того, як система прийшла в цей стан. Саме тому це явище описано 
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марківським випадковим процесом. Для визначення ймовірних значень 

коефіцієнта тертя ґрунту по поверхні робочих органів ґрунтообробних машин 

побудовано систему рівнянь Колгоморова. 

4. З теоретичного та експериментального погляду визначено вплив 

ступеня закріплення абразивних частинок ґрунту на механізм і характер 

зношування робочих органів ґрунтообробних машин. З’ясовано, що з ростом 

ступеня закріплення абразивних частинок у ґрунті ймовірність виникнення 

негативного явища (процесу мікрорізання) на поверхні робочих органів 

ґрунтообробних машин зростає. 

5. Приведено результати теоретичних та лабораторних досліджень 

процесу самоорганізації середовища ґрунту. Встановлено, що в процесі 

самоорганізації середовища ґрунту відбувається зміна його абразивних 

властивостей, переважно в бік зростання абразивних властивостей. Зовнішні 

чинники (опади й дії рушіїв сільськогосподарських машин) по-різному 

вливають на інтенсивність процесу самоорганізації на різних типах ґрунтів. 

Урахування процесів самоорганізації середовища ґрунту в період експлуатації 

ґрунтообробних машин сприятиме суттєвому підвищенню їхньої довговічності 

та зносостійкості. 

6. Теоретично й експериментально, з урахуванням режимів експлуатації 

(швидкість руху ґрунтообробного агрегату) визначено умови та критерії 

досягнення ефекту самозагострювання різальних елементів і рівностійкості 

зношування для різних типів робочих органів ґрунтообробних машин 

(стрілчата лапа, леміш та дисковий робочий орган) на різних типах ґрунтів. 

7. Розроблена математична модель  підвищення довговічності робочих 

органів ґрунтообробних машин комплексним підходом адаптації їх 

зносостійкості з урахуванням умов та режимів експлуатації. 
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РОЗДІЛ 4 

ВПЛИВ СЕРЕДОВИЩА ҐРУНТУ НА ЗНОСОСТІЙКІСТЬ ТА 

ДОВГОВІЧНІСТЬ РОБОЧИХ ОРГАНІВ ҐРУНТООБРОБНИХ МАШИН 

 

4.1. Визначення ступеня закріплення абразивних частинок у ґрунті та 

коефіцієнта внутрішнього тертя ґрунту 

 

Дослідження проводили відповідно до розробленої методики (пункт 

2.3.2). Загальний вигляд установки для дослідження ступеня закріплення 

абразивної частинки в ґрунті та коефіцієнта внутрішнього тертя ґрунту 

представлено на рис. 2.3 Усі експерименти проводилися в осінній період 2018 

року. 

В результаті проведених досліджень отримуємо графіки, представлені на 

рис. 4.1–4.3 (дата проведення 13.10.2018 р.; місце проведення – Овруцький 

район Житомирської області; координати: широта – 51,27799804, довгота -

28,80246162; ґрунт – супіщаний; фон – поле після кукурудзи; середня вологість 

ґрунту – 10,06%). 

 

 

Рис. 4.1. Результати досліджень визначення коефіцієнта внутрішнього 

тертя f та питомого зчеплення с на піщаних ґрунтах (глибина зрізу – 100 мм) 

y = 0,8981x + 6784,5 

R² = 0,9827 

6000 

6500 

7000 

7500 

8000 

8500 

9000 

0 500 1000 1500 2000 2500 

З
р

із
аю

ч
і 
н

ап
р
у
ж

ен
н

я
, 
П

а
 

Нормальні напруження, Па 



187 
 

 

 

Графік на рис. 4.1 дозволяє зробити висновок, що коефіцієнт 

внутрішнього тертя  піщаних ґрунтів при вологості 10,06 % становить 0,8981 

питоме зчеплення становить 6784,5 Па. Із збільшенням глибини питоме 

зчеплення с (показник за яким оцінювали ступінь закріплення абразивних 

частинок) суттєво зростає (рис. 4.2). Із збільшенням глибини проведення 

досліджень від 100 мм до 200 мм призводить до зростання ступеня закріплення 

абразивних частинок  на 18…37 %. 

 

 

Рис. 4.2. Результати досліджень визначення коефіцієнта внутрішнього 

тертя f та питомого зчеплення с на піщаних ґрунтах  (глибина зрізу 200 мм) 

 

На глибині 300 мм досліди на піщаних ґрунтах не проводили, оскільки 

орний шар становив усього 260 мм. 

Для визначення впливу кореневої системи рослин на коефіцієнт 

внутрішнього тертя f та питоме зчеплення с проведено досліди за наявності 

кореневої системи  (рис. 4.3). 

y = 2,5706x + 7390,9 
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Коренева система рослин виступає в ролі зв’язувального елемента 

частинок ґрунту, що й призводить до зростання в декілька разів ступеня 

закріплення абразивних частинок ґрунту. 

 

Рис. 4.3. Результати досліджень визначення коефіцієнта внутрішнього 

тертя f та питомого зчеплення с на піщаних ґрунтах (глибина зрізу 100 мм) 

 

Для визначення впливу вологості та рослинних рештків на значення 

коефіцієнта внутрішнього тертя f і питомого зчеплення с на різних типах 

ґрунтів, проведено аналогічні дослідження відповідно до табл. 4.1. Результати 

експериментів представлено в табл. 4.2. 

Наявність кореневої системи суттєво підвищує коефіцієнт внутрішнього 

тертя та питомого зчеплення с. Зокрема, на піщаних ґрунтах наявність 

кореневої системи кукурудзи на глибині 100 мм підвищує значення  

коефіцієнта внутрішнього тертя та питомого зчеплення в 1,95 і 2,72 раза 

відповідно, а на глинистих ґрунтах  наявність кореневої системи пшениці – у  

1,39 і 1,14 раза відповідно. Суттєва різниця в значеннях пояснюється 

відмінністю кореневої системи пшениці та кукурудзи. 

Збільшення вологість на глинистих ґрунтах підвищує значення коефіцієнт 

внутрішнього тертя та питомого зчеплення с. Цей процес триває до 

перенасичення ґрунту вологою і появи вільної води, після чого коефіцієнт 

y = 1,7569x + 18486 

R² = 0,9877 
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внутрішнього тертя та питоме зчеплення починають зменшуватися. Зменшення 

коефіцієнта внутрішнього тертя та питомого зчеплення на піщаних і супіщаних 

ґрунтах також спостерігається внаслідок перенасичення ґрунту вологою і появи 

вільної води, проте значення вологості, за якої можлива поява вільної води, там 

значно менші. 

Таблиця 4.1 

Варіанти проведення досліджень для визначення впливу вологості та 

рослинних решток на значення коефіцієнта внутрішнього тертя f і 

питомого зчеплення с (ступеня закріплення абразивних частинок) [270] 

№ Місце проведення Координати 

Тип ґрунту 

(за 

механічним 

складом) 

Рослинний 

покрив 

Вологість 

ґрунту, % 

1. Овруцький район 

Широта: 

51,27799804, 

довгота: 

28,80246162 

Супіщаний 
Після 

кукурудзи 
10,06 

2 Овруцький район 

Широта: 

51,27799804, 

довгота: 

28,80246162 

Супіщаний 
Після 

кукурудзи 
8,21 

3. 
Житомирський 

район 

Широта: 

50,13356399, 

довгота: 

28.78126144 

Глинистий 

ґрунт 

Після озимої 

пшениці 
16,8 

4. 
Житомирський 

район 

Широта: 

50,13356399, 

довгота: 

28,78126144 

Глинистий 

ґрунт 

Після озимої 

пшениці 
14,3 

5. 
Коростенський 

район 

Широта: 

50,78765206, 

довгота: 

28,34549904 

Піщаний 
Багаторічні 

лугові трави 
8,6 

6. 
Коростенський 

район 

Широта: 

50,78765206, 

довгота: 

28,34549904 

Піщаний 
Багаторічні 

лугові трави 
7,3 

7. 

Вінницька обл. 

Козятинський 

район 

Широта: 

49,79478502, 

довгота: 

28,73422623 

Глинистий Після сої 13,3 

8. 

Вінницька обл. 

Козятинський 

район 

Широта: 

49,79478502, 

довгота: 

28,73422623 

Глинистий Після сої 17,7 
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Таблиця 4.2. 

 впливу вологості та рослинних решток на значення коефіцієнта 

внутрішнього тертя f та питомого зчеплення с (ступеня закріплення 

абразивних частинок) [270] 

№ 
Місце 

проведення 
Т

и
п

 ґ
р

у
н

ту
 (

за
 

м
ех

ан
іч

н
и

м
 

ск
л
ад

о
м

) 

В
о
л
о
гі

ст
ь 

Наявність 

кореневої 

системи 

Г
л
и

б
и

н
а 

в
ід

 

п
о
в
ер

х
н

і 

П
и

то
м

е 

зч
еп

л
ен

н
я
 с

, 

П
а 

К
о
еф

іц
іє

н
т 

в
н

у
тр

іш
н

ь
о
го

 

те
р
тя

, 
f 

1. 
Овруцький 

район 

П
іщ

ан
и

й
 

10,06 

Без кореневої 

системи 

100 6784,5 0,8981 

200 7390,9 2,5706 

З кореневою 

системою 

кукурудзи 

100 18486 1,7569 

2. 
Овруцький 

район 

П
іщ

ан
и

й
 

8,21 
Без кореневої 

системи 

100 6239,03 0,8034 

200 8125,76 2,3681 

3. 
Коростенський 

район 

С
у
п

іщ
ан

и
й

 

8,6 

Коренева 

система 

багаторічної 

трави 

100 5397,3 1,4215 

200 5689,6 1,5686 

4. 
Коростенський 

район 

С
у
п

іщ
ан

и
й

 

7,3 

Коренева 

система 

багаторічної 

трави 

100 5134,68 1,3872 

200 5702,4 1,4973 

5. 

Вінницька обл. 

Козятинський 

район 

Г
л
и

н
и

ст
и

й
 

13,3 
Коренева 

система сої 

100 5615,34 1,4022 

200 11435 2,1591 

6. 

Вінницька обл. 

Козятинський 

район 

Г
л
и

н
и

ст
и

й
 

17,7 
Коренева 

система сої 

100 6663,1 1,4322 

200 11936,2 2,2945 

7. 
Житомирський 

район 

Г
л
и

н
и

ст
и

й
 

14,3 

Коренева 

система озимої 

пшениці 

100 5834,15 1,3921 

200 9721,89 2,1342 

8. 
Житомирський 

район 

Г
л
и

н
и

ст
и

й
 

16,8 

Коренева 

система озимої 

пшениці 

100 6407,1 1,4596 

200 10927, 8 2,429 

Без кореневої 

системи 
100 5640,45 1,0463 
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В підрозділі 3.3 установлено, що зміна ступеня закріплення абразивних 

частинок впливає на механізм і характер зношування. Зростання ступеня 

закріплення абразивних частинок призводить до зростання ймовірності зняття 

мікростружки металу з поверхні робочих органів ґрунтообробних машин, що зі 

свого боку призведе до зростання інтенсивності зношування поверхні й 

зменшення зносостійкості та довговічності робочих органів ґрунтообробних 

машин (рис. 4.4) 

 

Рис. 4.4. Інтенсивність зношування першого та другого ряду робочих 

органів універсального дискового агрегату УДА-4,5 (ґрунт супіщаний, матеріал 

робочого органу – сталь 65): 1 – ділянка після озимої пшениці; 2 – ділянка після 

озимої пшениці, повторне боронування на 2 день після першого обробітку; 3 – 

ділянка після озимої пшениці, повторне боронування на 21 день після першого 

обробітку 

 

Як бачимо, зменшення ступеня закріплення абразивних частинок ґрунту 

призводить до зменшення інтенсивності зношування. Зокрема під час 

повторного боронування на другий день перший ряд дисків зношувався на 28% 
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повільніше. Для другого ряду дисків така закономірність менш виражена 

(тільки 7%), оскільки вони й у першому обробітку взаємодіяли з обробленим 

ґрунтом.  

У підрозділі 3.4 доведено, що в процесі самоорганізації середовища 

ґрунту його абразивність суттєво підвищується. Експлуатаційні дослідження 

підтверджують теоретичні положення і лабораторні експерименти. Унаслідок 

самоорганізації середовища ґрунту (протягом двох тижнів) зростання 

абразивних властивостей призвело до інтенсифікації зношування робочих 

органів ґрунтообробних машин на 20% порівняно з роботою на ґрунті, якому 

було недостатньо часу для самоорганізації (варіанти 2 і 3, рис. 4.4).  

Підтвердженням впливу ступеня закріплення абразивних частинок у 

ґрунті на зносостійкість робочих органів ґрунтообробних машин може 

слугувати відмінність інтенсивності зношування дискових робочих органів 

першого та другого ряду. У цьому разі всі характеристики середовища ґрунту 

будуть однакові, крім ступеня закріплення абразивних частинок. Після 

проходження першого ряду дискових робочих органів зменшується ступінь 

закріплення абразивних частинок, що й призводить до зменшення 

інтенсивності зношування на 17…35%. (рис. 4.4).  

 

4.2. Коефіцієнт форми абразивних частинок ґрунтів України та його вплив 

на інтенсивність зношування робочих органів ґрунтообробних машин 

 

Для абразивного зношування характерним є взаємодія з абразивними 

частинками [316, 317], які по різному впливають на механізм та характер 

зношування в залежності від їх характеристик. У процесі взаємодії робочих 

органів ґрунтообробних машин із ґрунтом зношування поверхні відбувається 

переважно внаслідок взаємодії з мінералами, твердість яких вища або рівна за 

твердість металу, тобто які мають твердість  HV 7…11 ГПа за даними [164], 

дані інших авторів відрізняється не суттєво (додаток А). 
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У підрозділі 1.3 встановлено, що геометрія абразивних частинок суттєво 

впливає на інтенсивність зношування робочих органів ґрунтообробних машин. 

Саме тому було проведено дослідження для визначення коефіцієнта форми 

абразивних частинок ґрунтів України за методикою представленою в пункті 

2.3.3. 

Фотографію абразивних частинок, зроблену за допомогою мікроскопа 

«SIGETA CAM-03», подано на рис. 4.5. 

 

Рис. 4.5. Абразивні частинки ґрунту (дерново-підзолисті ґрунти, глибина 

забору проби – 200 мм) 

 

Результати визначення коефіцієнта форми абразивних частинок для 

ґрунтів України представлені в табл. 4.1. 

Можна стверджувати, що на глибині орного шару (проба з поверхні 

ґрунту та проба на глибині 200 мм) коефіцієнт форми абразивних частинок для 

окреслених фракцій однаковий. Оскільки їхні значення для ґрунту № 1 

відрізняються на 1,63...3,34%, для ґрунту № 2 – на 1,01...4,91%, для ґрунту № 3 

– на 1,64...4,89%, для ґрунту № 4 – на 1,25...4,16%, для ґрунту № 5 – на 

1,62...5,18%, для ґрунту № 6 – на 0,45...2,92%. Про це також свідчить 

відсутність прямої залежності величини коефіцієнта форми абразивних 

частинок від глибини орного шару.  

Очевидним є зменшення коефіцієнта форми абразивних частинок 

унаслідок регулярної взаємодії з робочими органами ґрунтообробних машин 
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(рис. 4.7). Руйнування гострих виступів й округлення абразивних частинок 

відбувається не тільки під час взаємодії з поверхнею робочих органів, а й у 

результаті взаємодії між абразивними частинками за умови зміни агрегатного 

стану в процесі обробітку ґрунту. 

Таблиця 4.1 

Результати досліджень коефіцієнта форми Кф абразивних частинок [318] 

Ґрунти 

Фракція 

абразивних 

частинок 

Поверхня 

ґрунту 

Глибина 

200 мм 

Глибина 

400 мм 

Глибина 

600 мм 

Глибина 

800 мм 

1. Лугові ґрунти, 

середньосуглин-

ковий 

до 0,10 мм; 436,32 427, 74 487,43 488,35 487,65 

0,10…0,25 мм; 328,75 336,97 381,43 379,17 386,24 

0,25…0,50 мм; 115,76 119,76 189,70 181,48 184,56 

0,50…0,75 мм; 105,72 109,50 227,46 216,79 218,72 

0,75…1,00 мм; 78,90 77,61 210,58 214,56 214,31 

2. Дерново-

підзолисті ґрунти, 

легкосуглинковий 

до 0,10 мм; 239,68 227,89 269,76 271,62 271,73 

0,10…0,25 мм; 194,32 201,34 237,65 238,23 235,48 

0,25…0,50 мм; 112,69 109,86 175,47 181,53 174,97 

0,50…0,75 мм; 92,47 91,53 159,87 160,57 156,37 

0,75…1,00 мм; 81,83 83,29 144,83 143,75 146,79 

3. Чорноземи 

неглибокі 

лісостепові, глина 

легка 

до 0,10 мм; 294,38 289,56 346,67 351,92 338,16 

0,10…0,25 мм; 276,16 281,24 330,41 326,18 339,71 

0,25…0,50 мм; 128,94 122,63 179,01 180,69 175,61 

0,50…0,75 мм; 118,93 123,89 164,92 170,34 167,90 

0,75…1,00 мм; 89,79 94,31 153,79 160,31 154,39 

4. Опідзолені 

ґрунти, 

середньосуглин-

ковий 

до 0,10 мм; 346,79 336,82 418,23 429,47 428,81 

0,10…0,25 мм; 287,38 291,03 358,94 361,09 369,24 

0,25…0,50 мм; 165,34 158,45 201,76 193,21 196,34 

0,50…0,75 мм; 110,28 113,89 170,26 176,34 169,23 

0,75…1,00 мм; 100,29 96,49 156,29 164,42 158,37 

5. Чорноземи 

звичайні на 

лісових породах, 

глина легка 

до 0,10 мм; 274,56 269,23 299,57 292,31 295,34 

0,10…0,25 мм; 183,27 186,98 243,18 237,79 247,51 

0,25…0,50 мм; 164,29 160,37 220,34 218,51 222,57 

0,50…0,75 мм; 129,17 136,23 218,93 215,34 210,43 

0,75…1,00 мм; 98,18 96,59 182,54 176,21 189,35 

6. Каштанові 

ґрунти, 

важкосуглинко-

вий 

до 0,10 мм; 369,56 367,89 406,57 409,87 400,29 

0,10…0,25 мм; 245,69 249,65 298,67 301,45 295,81 

0,25…0,50 мм; 145,87 142,87 201,31 210,19 205,79 

0,50…0,75 мм; 109,84 109,01 192,34 190,23 187,16 

0,75…1,00 мм; 91,75 94,51 176,79 180,45 177,10 

7. Зразки, узятті з 

лісового масиву, 

дерново-

підзолисті ґрунти, 

легкосуглинковий 

до 0,10 мм; 279,89 271,93 275,49 281,87 286,79 

0,10…0,25 мм; 248,63 239,58 242,65 249,67 249,95 

0,25…0,50 мм; 187,79 169,36 179,93 191,28 188,63 

0,50…0,75 мм; 162,46 166,91 161,47 169,47 162,74 

0,75…1,00 мм; 159,48 160,34 157,98 168,91 161,62 
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Підтвердженням зниження коефіцієнта форми абразивних частинок 

унаслідок багаторазової взаємодії з робочими поверхнями 

сільськогосподарських машин є відсутність такої залежності (рис. 4.6) для 

абразивних частинок, що містяться в ґрунті з лісового масиву (зразок ґрунту № 

7). Зразок ґрунту № 7 відбирали на відстані 500 м від дослідного поля, з якого 

відібрано зразки ґрунту №2. 

 

а) 

 

б) 

Рис. 4.6. Зміна коефіцієнта форми абразивних частинок ґрунту (Кф) 

залежно від глибини відбору проб: а – зразок ґрунту № 7; б – зразок ґрунту № 2 

[318] 
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Необхідно зазначити, що для абразивних частинок крупної фракції 

коефіцієнт форми зменшується істотніше, ніж для абразивних частинок дрібної 

фракції для всіх типів ґрунтів (рис. 4.7). Закономірність, представлену на рис. 

4.6, можна пояснити тим, що абразивні частинки меншого розміру не 

піддаються інтенсивному руйнуванню в результаті взаємодії з робочими 

органами сільськогосподарських машин, оскільки: 

– мають більшу міцність; 

– відсутні внутрішні дефекти в будові кристалів; 

– мають меншу масу; 

– через невеликі розміри не працюють на поверхні робочого органу, як 

закріплений абразив. 

 

Рис. 4.7. Зміна коефіцієнта форми абразивних частинок (Кф) унаслідок 

взаємодії з робочими органами, залежно від розмірів абразивних частинок: 1 – 

до 0,10 мм; 2 – 0,10...0,25 мм; 3 – 0,25...0,50 мм; 4 – 0,50...0,75 мм; 5 – 

0,75...1,00 мм [316] 

 

Для визначення впливу коефіцієнта форми абразивних частинок на 

інтенсивність зношування  поверхонь робочих органів проведено лабораторні 

дослідження на сталях 65Г, 45 і 28MnВ5 (рис. 4.8). Як абразив використовували 

кварцовий пісок із трьох родовищ (Тарасівського, Ігнатпільського, 

Іршанського), звідки були відібрані частинки фракції 0,50...1,00 мм. Коефіцієнт 
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форми абразивних частинок становив відповідно для Іршанського родовища – 

98,71, для Тарасівського – 114,18, для Ігнатпільського – 163,72. 

Як видно з графіка (рис. 4.8.), унаслідок збільшення коефіцієнта форми 

абразивних частинок зростає й інтенсивність зношування сталей. При чому для 

менш якісних сталей (сталь 45) швидкість зростання інтенсивності зношування 

на порядок вища, ніж у сталей, які використовують для виготовлення дискових 

робочих органів ґрунтообробних і посівних машин. Цю залежність можна 

пояснити зміною механізму зношування поверхні, оскільки на поверхні сталі 45 

зі збільшенням коефіцієнта форми абразивних частинок збільшується площа, на 

якій є ознаки процесу мікрорізання. 

У результаті досліджень було встановлено зміну коефіцієнта форми 

абразивних частинок для кварцового піску, який використовували в ролі 

абразивного середовища. Коефіцієнт форми абразивних частинок зменшився 

для всіх зразків кварцового піску: для Іршанського родовища він становив  

79,14 (-19,82%), для Тарасівського – 89,79 (-21,36%), для Ігнатпільського – 

113,72 (- 30,54%). 

 

Рис. 4.8. Вплив коефіцієнта форми абразивних частинок на інтенсивність 

зношування (зразки зі сталі 45 та 65Г піддавалися об’ємному загартуванню при 

температурі 810…830 ºС і середньому відпуску із дуже точною витримкою при 

температурі 460…480 ºС, зразки зі сталі 28MnB5 виготовляли із заготівок для 
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дискових робочих органів, які підлягають складній термо- та дробоструминній 

обробці) 

 

Як бачимо, наявна залежність більш суттєвого зменшення коефіцієнта 

форми внаслідок взаємодії з робочою поверхнею й взаємодії між абразивними 

частинками для абразивних частинок із великим коефіцієнтом форми (рис. 4.9). 

Цей процес можна пояснити інтенсивнішою взаємодією з поверхнею 

дослідного зразка й виникненням граничних напружень через малу площу 

гострих граней абразивних частинок.  

 

Рис. 4.9. Зміна коефіцієнта форми абразивних частинок за результатами 

лабораторних досліджень інтенсивності зношування матеріалів робочих органів 

ґрунтообробних машин 

 

Зменшення коефіцієнта форми абразивних частинок в орному шарі в 

результаті тривалого використання земельних ресурсів має призводити до 

зменшення абразивної здатності. Проте абразивні частинки більш округлої 

форми не здатні утримувати вологу в ґрунті, що призводить до швидкого 

випаровування води, а цезі свого боку спричиняє  призводить до збільшення 

твердості ґрунту, ступеня закріплення абразивних частинок і підвищення 

інтенсивності зношування. Тому проблема вибору оптимальних агротехнічних 

термінів обробітку ґрунту для зменшення інтенсивності зношування робочих 

органів ґрунтообробних машин із кожним десятиліттям ускладнюватиметься. 
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У результаті проведених досліджень установлено, що коефіцієнт форми 

абразивних частинок ґрунтів України коливається в межах 78,9...487,65. 

Коефіцієнт форми абразивних частинок для крупних фракцій абразиву значно 

менший, ніж для дрібних фракцій. Значення коефіцієнта форми абразивних 

частинок в орному шарі менше на 11,43...47,71% порівняно з абразивними 

частинками в неорному шарі. Спостерігаємо також закономірність більш 

значного зменшення коефіцієнта форми абразивних частинок крупних фракцій 

порівняно з дрібним абразивом унаслідок взаємодії з робочими органами 

ґрунтообробних і посівних машин. Зношувальна здатність абразивних частинок 

зростає із збільшенням коефіцієнта форми. Прямої залежності між зменшенням 

зношувальної здатності ґрунтів і зменшенням коефіцієнта форми абразивних 

частинок не виявлено через складність будови й самоорганізації ґрунтового 

середовища.  

 

4.3. Установлення статичного і динамічного коефіцієнтів тертя між 

поверхнею робочих органів ґрунтообробних машин та складових частин 

середовища ґрунту 

 

Один з основних факторів, який впливає на інтенсивність зношування – 

коефіцієнт тертя фрикційної пари. Як відомо, коефіцієнт тертя – це 

характеристика процесу, що залежить від багатьох факторів, у зв’язку з чим 

його не можливо розглядати як деяку незмінну величину. Здебільшого, 

наводячи значення коефіцієнта тертя двох матеріалів, не вказують умови 

(змінні фактори), які можуть суттєво впливати на значення коефіцієнта тертя 

[319]. В умовах абразивного зношування стальних поверхонь незакріпленими 

або «напівзакріпленими» абразивними частинками важливим є значення не 

тільки статичного, але й динамічного коефіцієнта тертя. З’ясовуючи такі 

значення необхідно чітко зазначати умови проведення дослідження й 

характеристику матеріалів, які досліджують (марка сталі, термообробка, 

шорсткість, напрямок хвиль шорсткості, вологість абразивного матеріалу та 
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ін.). Крім того, слід наголосити, що трибологія не має математичного апарата 

для визначення коефіцієнта тертя, з урахуванням усіх факторів, що призводить 

до необхідності визначення коефіцієнтів тертя з урахуванням усіх факторів за 

допомогою лабораторних експериментів. 

У процесі зношування робочих органів ґрунтообробних машин стальні 

поверхні взаємодіють не з чистим ґрунтом, а зі складною ґрунтовою масою, яка 

складається з мінеральних частинок, рідкої фази, живих організмів і рослин та 

ін. Тому використання визначених значень коефіцієнта тертя «ґрунт – сталь» 

під час прогнозування інтенсивності зношування є некоректним. Ураховуючи 

вплив складових ґрунтової маси на значення коефіцієнта тертя «сталь – 

середовище ґрунту», необхідно провести дослідження для визначення 

коефіцієнта тертя зі сталлю складових ґрунтової маси. 

Коефіцієнт тертя ковзання по сталі визначали для рослинних решток 

культур, які набули найбільшого розповсюдження в агропромисловому 

комплексі України (табл. 4.2). 

Таблиця 4.2 

Коефіцієнт тертя ковзання сухих рослинних решток по сталі (листова 

сталь без термообробки, шорсткість поверхні після полірування Ra=0,4, 

нерівності мали поперечний напрямок) [269] 

Рослинні рештки 

після збирання 

Статичний коефіцієнт 

тертя 

Динамічний коефіцієнт 

тертя 

Сталь 65Г Сталь 65Г 

Соя 0,62…0,71 0,37…0,48 

Соя (плющена) 0,68…0,74 0,42…0,53 

Пшениця 0,36…0,41 0,21…0,30 

Ячмінь 0,44…0,53 0,32…0,37 

Люцерна  0,62…0,86 0,44…0,60 

Ріпак  0,48…0,57 0,40…0,47 

Кукурудза 0,56…0,69 0,43…0,48 

Соняшник 0,79…0,84 0,53…0,61 

Сіно (лугова трава) 0,36…0,39 0,26…0,29 
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Такий великий діапазон коефіцієнтів тертя ковзання для кожної культури 

пояснюється суттєвою різницею в значеннях коефіцієнтів тертя ковзання стебла 

та листя рослинних решток по сталі. У середньому коефіцієнт тертя ковзання 

листя на 18…29 % більший за коефіцієнт тертя ковзання стебел. 

Для плющених рослинних решток сої коефіцієнт тертя більший на 

6…12% порівняно з рештками, які не піддавалися механічній дії. Це зумовлено 

збільшенням площі фактичного контакту між рослинними рештками сої і 

поверхнею сталі. 

Коефіцієнт тертя ковзання рослинних решток по сталі 65Г та 45 суттєво 

не відрізняється, а для сталі 28MnB5 менший в середньому на 10…17 %. 

Зменшення коефіцієнта тертя ковзання сухих рослинних решток по сталі 

28MnB5 спричинене зменшенням міжмолекулярної взаємодії між рослинним 

рештками й поверхнею сталі. Зі свого боку це пов’язано із складною обробкою 

(прокатування в двох перпендикулярних напрямках) листової сталі 28MnB5, 

яка імпортується в нашу країну. 

Для дослідження впливу режимів оброки сталі 65Г на коефіцієнт тертя 

ковзання рослинних решток по сталі здійснено об’ємне гартування при 

температурі 810…830 ºС і середньому відпуску з дуже точною витримкою при 

температурі 460…480 ºС з подальшою дробоструминною обробкою (HRC 39-

42). Унаслідок аналізу отримали результати представлені в табл. 4.3. 

Обробка сталі, яка дозволяє зменшити поверхневу енергію (у нашому 

випадку об’ємне гартування сталі 65Г при температурі 810…830 ºС і 

середньому  відпуску з дуже точною витримкою при температурі 460…480 ºС з 

подальшою дробоструминною обробкою (HRC 39-42) призводить до 

зменшення коефіцієнта тертя на 5…16%. Зменшення коефіцієнта тертя 

відбувається завдяки зниженню рівня  міжмолекулярної взаємодії (адгезії) між 

рослинними рештками й сталлю. 
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Таблиця 4.3 

Коефіцієнт тертя ковзання сухих рослинних решток по сталі (сталь 65Г 

піддавали об’ємному гартуванню при температурі 810…830 ºС і 

середньому відпуску із дуже точною витримкою при температурі 460…480 

ºС з подальшою дробоструминною обробкою (HRC 39-42), шорсткість 

поверхні після полірування Ra=0,4, нерівності мають поперечний 

напрямок) [269] 

Рослинні рештки 

після збирання 

Статичний коефіцієнт 

тертя 
Динамічний коефіцієнт тертя 

Сталь 65Г Сталь 65Г 

Соя 0,59…0,64 0,34…0,42 

Соя (плющена) 0,61…0,65 0,38…0,45 

Пшениця 0,34…0,38 0,20…0,28 

Ячмінь 0,40…0,45 0,29…0,34 

Люцерна  0,52…0,76 0,41…0,51 

Ріпак  0,44…0,54 0,35…0,41 

Кукурудза 0,48…0,63 0,36…0,41 

Соняшник 0,73…0,75 0,48…0,55 

Сіно (лугова трава) 0,33…0,36 0,24…0,27 

 

Для визначення впливу шорсткості поверхні сталі на статичний і 

динамічний коефіцієнти тертя було проведеновідповідні дослідження 

(рис. 4.10). 
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а) 

 

б) 

Рис. 4.10. Вплив шорсткості на статичний і динамічний коефіцієнти тертя 

ковзання рослинних решток сої по сталі, нерівності мали поперечний напрямок: 

а – статичний коефіцієнт тертя; б – динамічний коефіцієнт тертя 

 

З графіків (рис. 4.10) видно, що для полірованої поверхні коефіцієнт тертя 

ковзання значно більший, ніж для поверхонь, які мають чорнову обробку. 

Насамперед це явище пояснюється більшою фактично зоною контакту двох тіл, 

що призводить до збільшення сил міжмолекулярної взаємодії. Такі результати 

не суперечать наявному розумінню природи тертя, адже ще  в ранніх працях 

багатьох дослідників [320] установлено, що під час тертя без змащування зі 

збільшенням шорсткості поверхні сила тертя зменшується. Після чого в 

протягом значного інтервалу зміни шорсткості сила тертя залишається 

постійною, і тільки у процесі досить грубої обробкиповерхні спостерігається 
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невелике збільшення сили тертя. Така закономірність справедлива як для 

статичного, так і для динамічного коефіцієнтів тертя [320]. 

Зміна напрямку нерівностей на полірованій поверхні не призводить до 

збільшення статичного й динамічного коефіцієнтів тертя ковзання, а під час 

чорнової обробки при поздовжньому напрямку нерівностей статичний 

коефіцієнт залишається незмінним, а динамічний зменшується на 7…10 % 

(рис. 4.11). 

 

Рис. 4.11. Вплив напрямку нерівностей поверхні сталі на статичний і 

динамічний коефіцієнти тертя ковзання рослинних решток сої по сталі 

 

Така залежність характерна для всіх видів рослинних решток, які 

використовувалися під час дослідження. 

Як відомо з попередніх праць [199], збільшення вологості рослинних 

решток призводить до збільшення коефіцієнта тертя ковзання, що ми й 

підтвердили для всіх дослідних матеріалів (рис. 4.12).  
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Рис. 4.12. Вплив вологості рослинних решток на статичний і динамічний 

коефіцієнти тертя ковзання рослинних решток сої по сталі 65Г 

 

У процесі збільшення вологості різниця між статичним і динамічним 

коефіцієнтами тертя ковзання суттєво зменшується порівняно із сухими 

рослинними рештками (рис. 4.12). 

Статичний і динамічний коефіцієнти тертя «сталь – рослинні рештки» - 

величенна змінна, залежна від багатьох факторів, насамперед від виду та стану 

рослинних решток, марки сталі, її термообробки, шорсткості, напрямку хвиль 

шорсткості й вологості рослинних решток. 

Унаслідок проведених досліджень доведено, що тертя, яке відбувається в 

результаті взаємодії рослинних решток зі сталю, неможливо описати законом 

Амонтона–Кулона, оскільки в такому разі, молекулярна складова суттєво 

впливає на величину коефіцієнта тертя «рослинні рештки – сталь». Процес 

тертя між поверхнею робочих органів та рослинними решками необхідно 

описувати молекулярно-механічною теорією тертя, запропонованою 

І. В. Крагельским [57]. 

Біологічна фаза не є основною складовою середовища ґрунту, її частка 

під час взаємодії з робочими органами ґрунтообробними машинами не 

перевищує 3…5%, основна частка припадає на тверду фазу. Коефіцієнт тертя  
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твердої фази ґрунту визначали  для різних типів ґрунтів ураховуючи різну 

вологість, марку сталі та шорсткість поверхні (табл. 4.4). 

Як видно з результатів дослідження (табл. 4.4), статичний коефіцієнт 

тертя між сталю та твердою фазою ґрунту в 1,41…1,52 раза більший за 

динамічний. Цю закономірність необхідно обов’язково враховувати під час 

проектування робочих органів сільськогосподарських машин, які взаємодіють з 

середовищем ґрунту.  

Загалом спостерігається закономірність, що величина статичного та 

динамічного коефіцієнтів тертя для сталі 65Г порівняно зі сталю 28MnB5 

значно більша (як зазначалося вище, це пов’язано зі складною обробкою 

поверхні такої сталі, що спричиняє пацифікацію поверхневого шару й сприяє 

зменшенню сил міжмолекулярної взаємодії). Слід зауважити, що для глинистих 

ґрунтів різниця становить від 0 до 5,5%, тоді як для середніх суглинків – від 0 

до 4,8 %, для супіщаних – від 2,8 до 14,3%. 

Зменшення коефіцієнта тертя із збільшенням шорсткості поверхні сталі 

пов’язане зі зменшенням міжмолекулярної взаємодії в зоні фрикційного 

контакту, що зі свого боку зумовлено зменшенням площі фактичного контакту 

(табл. 4.4). 

Зміна напрямку нерівностей на полірованій поверхні, так само як і для 

коефіцієнта тертя між сталю та рослинними рештками не призводить до 

збільшення статичного і динамічного коефіцієнтів тертя ковзання між сталю та 

твердою фазою ґрунту, а під час чорнової обробки при поздовжньому напрямку 

нерівностей статичний коефіцієнт залишається практично незмінним, а 

динамічний зменшується на 4…12 % (рис. 4.13). 
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Таблиця 4.4 

Коефіцієнт тертя «сталь – тверда фаза ґрунту» (поперечний напрямок 

нерівностей) 

Ґрунт 
Вологість, 

% 
Матеріал 

Шорсткість, Ra 

мкм  

Статичний коефіцієнт 

тертя, f 

Динамічний коефіцієнт 

тертя, f 

Супіщаний 

8,2 

Сталь 65Г 

0,4 0,44 0,31 

1,6 0,39 0,26 

6,3 0,35 0,23 

28MnB5 

0,4 0,42 0,28 

1,6 0,38 0,26 

6,3 0,33 0,23 

8,8 

Сталь 65Г 

0,4 0,46 0,30 

1,6 0,42 0,28 

6,3 0,36 0,25 

28MnB5 

0,4 0,42 0,28 

1,6 0,39 0,27 

6,3 0,35 0,24 

9,1 

Сталь 65Г 

0,4 0,48 0,32 

1,6 0,44 0,30 

6,3 0,42 0,29 

28MnB5 

0,4 0,44 0,31 

1,6 0,41 0,29 

6,3 0,36 0,24 

Середній 

суглинок 

7,6 

Сталь 65Г 

0,4 0,67 0,46 

1,6 0,64 0,42 

6,3 0,63 0,41 

28MnB5 

0,4 0,64 0,43 

1,6 0,62 0,40 

6,3 0,60 0,40 

9,7 

Сталь 65Г 

0,4 0,74 0,52 

1,6 0,71 0,49 

6,3 0,70 0,49 

28MnB5 

0,4 0,72 0,48 

1,6 0,70 0,47 

6,3 0,67 0,44 

11,4 

Сталь 65Г 

0,4 0,78 0,52 

1,6 0,75 0,51 

6,3 0,74 0,49 

28MnB5 

0,4 0,78 0,51 

1,6 0,73 0,48 

6,3 0,71 0,46 

Глина легка 

12,0 

Сталь 65Г 

0,4 0,79 0,55 

1,6 0,74 0,49 

6,3 0,73 0,48 

28MnB5 

0,4 0,77 0,52 

1,6 0,72 0,50 

6,3 0,69 0,46 

13,2 

Сталь 65Г 

0,4 0,84 0,59 

1,6 0,82 0,54 

6,3 0,81 0,54 

28MnB5 

0,4 0,82 0,57 

1,6 0,80 0,53 

6,3 0,78 0,52 

15,8 

Сталь 65Г 

0,4 0,89 0,58 

1,6 0,85 0,57 

6,3 0,84 0,56 

28MnB5 

0,4 0,88 0,58 

1,6 0,84 0,56 

6,3 0,84 0,55 
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а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 4.13. Вплив напрямку нерівностей поверхні сталі на статичний і 

динамічний коефіцієнти тертя ковзання між сталю та твердою фазою ґрунту: а) 

– супіщаний ґрунт (вологість ґрунту – 8,2%); б) – середній суглинок (вологість 

ґрунту 9,7%); в) – глина легка (вологість ґрунту – 15,8%); 1, 3 – статичний 

коефіцієнт тертя при поперечному та поздовжньому напрямках нерівностей 

поверхні; 2, 4 – динамічний коефіцієнт тертя при поперечному та 

поздовжньому напрямках нерівностей поверхні. 
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Для визначення впливу динамічного коефіцієнта тертя на інтенсивність 

зношування поверхонь робочих органів ґрунтообробних машин проведено 

лабораторні дослідження за вдосконаленим методом крильчатки (пункт 2.3.4). 

Динамічний коефіцієнт тертя визначали методом похилої площини (шорсткість 

поверхні становила Ra 1,6, напрямок нерівностей – поперечний). Результати 

досліджень представлено на рис. 4.14. 

 

Рис. 4.14. Вплив динамічного коефіцієнта тертя на інтенсивність 

зношування сталі 65Г (сталь 65Г піддавалася об’ємному загартуванню при 

температурі 810…830 ºС і середньому  відпуску з дуже точною витримкою при 

температурі 460…480 ºС) 

 

З ростом динамічного коефіцієнта тертя інтенсивність зношування 

робочих органів ґрунтообробних машин зростає за лінійною залежністю 

(рис.4.14). На піщаних ґрунтах ріст динамічного коефіцієнта тертя призводить 

до більш суттєвого росту інтенсивності зношування матеріалів робочих органів 

ґрунтообробних машин порівняно зі зношуванням на легкій глині та 

середньому суглинку. 

У процесі дослідження слідкували за відносною зміною динамічного 

коефіцієнта тертя, визначали в лабораторних умовах за розробленим способом 

(патент України № 142596 [321]) на установці (патент України № 142715 [322]). 
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Відносна зміна коефіцієнта тертя відрізняється від абсолютної зміни в межа 

3%, що підтверджує доцільність використання розробленого способу 

дослідження впливу коефіцієнта тертя абразивної  маси на інтенсивність 

зношування матеріалів. 

 

4.4. Вплив рослинних решток на інтенсивність зношування робочих 

органів ґрунтообробних машин 

 

Наявність рослинних решток в середовищі ґрунту, з яким взаємодіють 

робочі органи ґрунтообробних машин під час експлуатації, може суттєво 

змінювати як механізм, так і характер зношування, що зі свого боку призведе 

до зміни інтенсивності зношування. Для виявлення закономірностей впливу 

наявності рослинних решток та їхнього стану на інтенсивність зношування 

робочих органів ґрунтообробних машин здійснено лабораторні й 

експлуатаційні дослідження, результати яких представлені в табл. 4.5 та 

рис. 4.15. 

Як бачимо з табл. 4.5, для більшості сухих рослинних решток 

спостерігається зменшення інтенсивності масового зношування на 4…5%, що 

пояснюється зменшенням абразивності середовища завдяки наявності 

рослинних решток. Для кукурудзи, сої та соняшнику, навпаки характерне 

несуттєве підвищення інтенсивності зношування на 5…9%. 

Для вологого матеріалу притаманне збільшення інтенсивності 

зношування на 13,5…16%, що можна пояснити виділенням амінокислот та 

амінів з рослинних решток, які призводять до інтенсифікації хімічних процесів 

на поверхні тертя. Цю думку підтверджують і результати досліджень з 

абразивною масою, яка у своєму складі мала рослини до збирання (у фазі 

колосіння для пшениці та у фазі молочно-воскової стиглості для кукурудзи). 

Зокрема, інтенсивність зношування для пшениці збільшилась на 15,4…18,6%, а 

для кукурудзи – на 21,5%. Рослини під час зношування виділяли соки (патоку), 
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які завдяки амінокислотам і амінам інтенсифікувала процес абразивного 

зношування. 

Таблиця 4.5 

Інтенсивність масового зношування зразків сталі 65Г в абразивній масі 

[323] 

№ Абразивна маса 
Уміст рослинних 

решток (% від маси) 

Інтенсивність масового 

зношування, Im г/км 

1. Без рослинних 

решток 
0 0,022 

Рослинні рештки після збирання сільськогосподарських культур (сухі) 

2. Соя  
3 0,022 

6 0,023 

3. Соя (плющена) 
3 0,021 

6 0,021 

4. Пшениця 
3 0,022 

6 0,021 

5. Ячмінь 
3 0,021 

6 0,022 

6. Люцерна 
3 0,022 

6 0,021 

7. Ріпак 
3 0,021 

6 0,021 

8. Кукурудза  
3 0,023 

6 0,022 

9. Соняшник 
3 0,022 

6 0,023 

10. Сіно (лугова трава) 
3 0,022 

6 0,021 

Рослинні рештки після збирання сільськогосподарських культур (вологі) 

11. Соя (вологість 38%) 
3 0,024 

6 0,024 

12. 
Ячмінь (вологість 

34%) 

3 0,024 

6 0,025 

Рослини в різних фазах росту 

13. 
Пшениця (у фазі 

колосіння) 

3 0,026 

6 0,027 

14. 

Кукурудза (у фазі 

молочно-воскової 

стиглості) 

3 0,028 

6 0,028 
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Для підтвердження лабораторних досліджень були проведені 

експлуатаційні експерименти на двох суміжних ділянках поля по 56 га. Ділянки 

розміщені на супіщаних ґрунтах в Овруцькому районі Житомирської області. 

Перша ділянка відразу після збирання кукурудзи на силос, друга ділянка – 

чистий пар (поле не оброблялося рік, уносилися гербіциди для недопущення 

наявності рослинних решток на поверхні поля). Результати досліджень 

представлені на рис. 4.15. 

 

Рис. 4.15. Інтенсивність зношування робочих органів дискового агрегату 

УДА-4,5 

 

Установлено, що темп масового зношування дискових робочих органів 

(універсального дискового агрегату УДА-4,5) на полі після збирання кукурудзи 

більший на 8% порівняно з темпом зношування дискових робочих органів на 

полі без рослинних решток.  

Результати експлуатаційних досліджень підтверджують лабораторні, хоча 

останні продемонстрували підвищення на 21,5%, а експлуатаційні на 8%. Таке 

відхилення пов’язане з більш високою концентрацією рослинних решток 

кукурудзи в абразивній масі під час лабораторних досліджень 

Абразивне зношування робочих органів ґрунтообробних машин не можа 

розглядати як простий механічний процес, адже під час зношування в 
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реальному ґрунті хімічний фактор може суттєво прискорювати інтенсивність 

зношування робочих поверхонь. 

 

Висновки по розділу 4 

 

1. Шляхом експериментальних досліджень доведено вплив типу ґрунту, 

його вологості та рослинних решток (кореневої системи різних 

сільськогосподарських культур) на коефіцієнт внутрішнього тертя f та 

питомого зчеплення c (ступеня закріплення абразивних частинок). Результати 

експлуатаційних досліджень підтверджують теоретичні положення та 

лабораторні дослідження щодо впливу ступеня закріпленості абразивних 

частинок у ґрунті на інтенсивність зношування робочих органів 

ґрунтообробних машин.  

2. Для найбільш розповсюджених ґрунтів України встановлено коефіцієнт 

форми абразивних частинок і закономірність зміни коефіцієнта форми 

абразивних частинок від глибини залягання. Зростання коефіцієнта форми 

абразивних частинок для ідеалізованої абразивної маси (кварцовий пісок) 

призводить до пропорційного росту інтенсивності зношування матеріалів 

робочих органів ґрунтообробних машин. У процесі взаємодії абразивних 

частинок ґрунту з поверхнею робочих органів вони округлюються, що 

спричиняє зменшення їх коефіцієнта форми. Для реальних ґрунтів прямої 

залежності між коефіцієнтом форми абразивних частинок та інтенсивністю 

зношування матеріалів робочих органів ґрунтообробних машин не помічено 

через складність будови ґрунту та його здатність до самоорганізації. 

3. Експериментально перевірено, що процес тертя, який відбувається 

внаслідок взаємодії середовища ґрунту та його складових елементів з робочими 

органами ґрунтообробних машин неможливо описати законом Амонтона–

Кулона, його необхідно описувати з позиції молекулярно-механічної теорії 

тертя.  
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4. Експериментально визначено динамічний і статичний коефіцієнти 

тертя між поверхнею робочих органів ґрунтообробних машин та складовими 

частинами середовища ґрунту. Установлено вплив матеріалу робочих органів 

ґрунтообробних машин, його термічної обробки, шорсткості та напрямку 

нерівностей на динамічний і статичний коефіцієнт тертя. Зростання 

динамічного коефіцієнта тертя між поверхнею робочих органів ґрунтообробних 

машин і середовищем ґрунту призводить до зменшення зносостійкості робочих 

органів. 

5. Лабораторними та експлуатаційними дослідженнями доведено 

суттєвий вплив хімічного фактору на механізм і характер абразивного 

зношування робочих органів ґрунтообробних машин. У процесі експлуатації 

робочі органи ґрунтообробних машин взаємодіють не тільки з твердою фазою 

ґрунту, а також з біологічною фазою (рослинні рештки). Біологічна фаза 

(рослинні рештки) взаємодіючи з поверхнею робочих органів, виділяє соки 

(патоку), які завдяки амінокислотам і амінам інтенсифікують процес 

зношування робочих органів ґрунтообробних машин. 
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РОЗДІЛ 5 

ВПЛИВ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ЗМІНИ КОНСТРУКТИВНИХ ТА 

ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ РОБОЧИХ ОРГАНІВ 

ҐРУНТООБРОБНИХ МАШИН НА ПІДВИЩЕННЯ ЇХ 

ЗНОСОСТІЙКОСТІ ТА ДОВГОВІЧНОСТІ 

 

5.1. Зміна властивостей поверхневих шарів робочих органів залежно від 

умов експлуатації 

 

Питання зміни властивостей поверхневих шарів деталей машин, що 

працюють в умовах абразивного зношування, вивчали Б. І. Костецький [63, 82, 

83], М. М. Хрущов [158-160], М. М. Тененбаум [144, 145, 177], М. М. Северньов 

[80, 81], В. Н. Ткачов [167, 168], В. В. Аулін [84, 85] та інші. 

Б. І. Костецьким відзначається, що метал поверхонь тертя в процесі 

зношування переживає складні перетворення [63, 82, 83]. Відбувається як 

зміцнення, так і процес зменшення міцності, термічні процеси загартування, 

зміна хімічного складу внаслідок хімічних реакцій і дифузійних явищ. 

Характеристики зносостійкості металів можна обґрунтовано пов’язувати не з 

вихідними механічними властивостями, а з властивостями вторинних структур, 

які утворюються на поверхнях тертя  в процесі зношування [82]. 

У роботі [324] під час дослідження зміни характеристик поверхневих 

шарів зразків зі сталі 65Г, у середовищі кварцового піску зернистістю 250 мкм 

з’ясовано, що відбувається миттєве окиснення поверхневих шарів з утворенням 

тонких захисних плівок – вторинних структур. Такі дослідження 

підтверджують утворення вторинних структур у разі абразивного зношування, 

але не дають чіткої відповіді, як ці зміни впливатимуть на зносостійкість сталі. 

Крім того, слід відзначити, що дослідження [324] проводилися з ідеалізованою 

абразивною масою (кварцовим піском), тому не можуть описувати процеси, які 

відбуваються на поверхні робочих органів ґрунтообробних машин, оскільки 

вони взаємодіють із реальним ґрунтом. Ґрунт – це складна гетерофазна система, 
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взаємодіючи з якою на поверхні робочих органів ґрунтообробних машин 

відбуваються складні процеси (хімічні, фізичні, механічні, термічні), дослідити 

які можна тільки в експлуатаційних умовах. 

Виявлення вторинних структур поверхні матеріалу за допомогою 

електронної мікроскопії не дозволить визначити їхнього впливу на 

зносостійкість матеріалу. Зміна фізико-механічних властивостей поверхні 

деталей або робочих органів машин, які піддаються абразивному зношуванню 

може опосередковано слугувати об’єктивним показником наявності вторинних 

структур на поверхні тертя. 

Одним із показників, що констатує утворення вторинних структур на 

поверхні тертя, може бути зміна початкової твердості матеріалу. Твердість 

поверхні деталей машин або робочих органів, що працюють в умовах 

абразивного зношування, не може повною мірою характеризувати їх 

зносостійкість. Твердість може виступати як відносний показник зносостійкості 

матеріалу деталей або робочих органів, які працюють в умовах абразивного 

зношування, якщо всі інші фізико-механічні та хімічні властивості й 

характеристики матеріалу залишаються незмінними. У процесі взаємодії з 

абразивним середовищем поверхнева твердість деталей або робочих органів 

машин може як збільшуватися, так і зменшуватися, що призведе до зміни 

зносостійкості й довговічності деталі або робочого органу машини. Передусім 

зміна твердості поверхні залежить від властивостей матеріалу деталі або 

робочого органу та механізму й характеру протікання абразивного зношування. 

Для встановлення матеріалів, здатних підвищувати твердість поверхні робочих 

органів ґрунтообробних машин (тобто зносостійкість) у процесі взаємодії з 

ґрунтом, необхідно провести відповідні дослідження на різних типах ґрунтів 

для різних типів робочих органів. Отримані результати дозволять об’єктивно 

оцінити роль вторинних структур на поверхні робочих органів ґрунтообробних 

машин, що утворюються внаслідок взаємодії з абразивним середовищем 

(ґрунтом), на їх зносостійкість та довговічність. Проведені дослідження зміни 

поверхневої твердості дозволять розробити рекомендації виробникам і 
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сільськогосподарським підприємствам з вибору матеріалів робочих органів 

ґрунтообробних машин, які здатні до підвищення своєї зносостійкості в процесі 

експлуатації, з врахуванням типу ґрунту та режими експлуатації робочих 

органів. 

 

5.1.1. Зміна поверхневої твердості робочих органів дискових 

ґрунтообробних машин у процесі експлуатації 

 

Для визначення впливу ґрунтового середовища на зміну поверхневої 

твердості робочих органів ґрунтообробних машин дослідження проводили на 

трьох типах ґрунтів: супіщаний, середній суглинок та глина легка. 

Результати вимірювання проводили за схемою, представленою на 

рис. 5.1. Кількість замірів у кожній зоні становило n=10. Ширина зон 

дорівнювала 10 мм. Для достовірності отриманої інформації вимірювання 

проводили на 6 дискових робочих органах. 

 

Рис. 5.1. Схема проведення замірів твердості на зовнішній поверхні 

вирізного дискового робочого органу (ширина зон 10 мм) 

 

Вимірювання твердості здійснювали відповідно до ASTM A1038 [273]. 

Такий метод найбільше підходить для контролю твердості зміцнених  

поверхневих шарів, оскільки глибина проникнення індектора звичайно 

знаходиться в межах 30…50 мкм. 

Твердість поверхні визначали за допомогою портативного твердоміра Т-

УД2, заводський номер 008.119.12.16, дата виготовлення 13.12.2016 р. Повірку 

твердоміра зроблено в ДП «Дніпропетровський регіональний державний 
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науково-технічний центр стандартизації, метрології та сертифікації», свідоцтво 

№10-0/6926/1 від 12.01.2017 р. 

Дослідження зміни твердості дискових робочих органів проводили на 

таких сільськогосподарських машинах: БДВП-4,2 виробник ТОВ «Краснянське 

СП Агромаш» в умова Козятинського району Вінницької області 

(напрацювання 1840 га); БДВП-7,2 виробник ТОВ «Краснянське СП Агромаш» 

в умовах Коростенського району Житомирської області;  БПД-4,2 виробник 

ПАО «Завод Фрегат» в умова Овруцького району Житомирської області; 

сівалки «John Deere 3S-4000HD» в умова Овруцького району Житомирської 

області. Результати досліджень представлено в табл. 5.1. 

Як видно з табл. 5.1, твердість нових вітчизняних дисків, виготовлених зі 

сталі 65Г, коливається в межах 35,91…40,89 HRC, а твердість дисків фірми 

«Bellota» виготовлених зі сталі 28MnB5 – 48,75…50,69 HRC. У процесі 

експлуатації робочих органів дискових ґрунтообробних машин твердість 

поверхні суттєво змінюється. На різних типах ґрунтів закономірність зміни 

твердості має відмінний характер (рис. 5.2 і. 5.3). 

Таблиця 5.1 

Зміна мікротвердості внутрішньої поверхні дискових робочих органів 

(вимірювання проведено в зоні 1, рис. 5.1) [272] 

Ґр
у

н
т 

Матеріал Тип робочого органу 

Бік 

проведення 

заміру 

Твердіть робочої поверхні елемента 

трибосистеми «робочий орган – 

ґрунт», х (HRC) 

Початкова 
Після 

напрацювання* 

Г
и

н
а 

л
ег

к
а
 Сталь 65Г 

Передній ряд (вирізні диски 

типу «ромашка») 

Зовнішній 37,29 39,52 

Внутрішній 37,63 40,71 

Задній ряд (суцільні диски) 
Зовнішній 36,83 44,18 

Внутрішній 37,06 41,68 

28MnB5 

Передній ряд (вирізні диски 

типу «ромашка») 

Зовнішній 50,44 54,96 

Внутрішній 49,82 54,41 

Задній ряд (суцільні диски) 
Зовнішній 49,65 56,37 

Внутрішній 50,38 58,04 

С
ер

ед
н

ій
 с

у
гл

и
н

о
к
 

Сталь 65Г 

Передній ряд (вирізні диски 

типу «ромашка») 

Зовнішній 36,80 40,52 

Внутрішній 37,12 41,37 

Задній ряд (суцільні диски) 
Зовнішній 36,87 30,97 

Внутрішній 35,91 31,09 

28MnB5 

Передній ряд (вирізні диски 

типу «ромашка») 

Зовнішній 50,05 54,41 

Внутрішній 49,19 53,29 

Задній ряд (суцільні диски) 
Зовнішній 49,08 57,5 

Внутрішній 49,94 54,59 
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Продовження таблиці 5.1 
С

у
п

іщ
а
н

и
й

 

Сталь 65Г 

Передній ряд (вирізні диски 

типу «ромашка») 

Зовнішній 39,87 45,73 

Внутрішній 40,27 42,77 

Задній ряд (суцільні диски) 
Зовнішній 39,75 32,23 

Внутрішній 40,89 33,12 

28MnB5 

Передній ряд (вирізні диски 

типу «ромашка») 

Зовнішній 50,36 37,23 

Внутрішній 49,62 36,38 

Задній ряд (суцільні диски) 
Зовнішній 48,75 39,34 

Внутрішній 50,69 41,04 

Сівалка John 

Deere 3S-

4000HD 

Сошник Зовнішній 34.57 24,86 

* БДВП-4,2 в умовах Козятинського району Вінницької області напрацювала 1200 га; БДВП-

7,2 в умовах Коростенського району Житомирської області напрацювала 1950 га; БПД-4,2 в умова 

Овруцького району Житомирської області напрацювала 840 га. 

 

 

 

Рис. 5.2. Зміна твердості поверхні дискового робочого органу 

виготовленого зі сталі 65Г: РО – робочі органи; 1а, 11а, та 1б, 11б – зовнішній і 

внутрішній бік дискового робочого органу відповідно експлуатуються на легкій 

глині; 2а, 22а та 2б, 22б – зовнішній та внутрішній бік дискового робочого 

органу відповідно експлуатуються на середньому суглинку; 3а, 33а та 3б, 33б – 

зовнішній та внутрішній бік дискового робочого органу відповідно, 

експлуатуються на супіщаному ґрунті 
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За результатами дослідження можна зробити висновок, що твердість 

поверхні вирізних сферичних дискових робочих органів, виготовлених зі сталі 

65Г, які працюють у першому ряду, підвищується. Це спричинено явищем 

«наклепу» робочої поверхні, адже такі робочі органи працюють у 

напівзакріпленому абразивному середовищі. Найбільше твердість поверхні 

підвищується в дисків, які працюють на супіщаному ґрунті. 

Для суцільних дискових робочих органів (задній ряд), які працюють у 

незакріпленій абразивній масі для всіх типів ґрунтів, окрім легкої глини, 

спостерігається процес зменшення поверхневої твердості робочої поверхні. 

У другого ряду дискових робочих органів не помічено процесу зміцнення 

поверхні внаслідок взаємодії з абразивними частинка, оскільки вони 

здебільшого, взаємодіють з вільними абразивними частинка. 

Для переднього й заднього рядів дискових робочих органів 

ґрунтообробних машин, виготовлених зі сталі 28MnB5, характерне підвищення 

поверхневої твердості на 3…7 одиниць HRC на глинистих і суглинкових 

ґрунтах. На супіщаному ґрунті спостерігається процес зменшення поверхової 

твердості на 11…14 одиниць HRC.  

Для більш детального аналізу зміни поверхневої твердості робочих 

органів ґрунтообробних машин було проведено дослідження зношених 

дискових робочих органів за схемою, представленою на рис. 5.4. 

Результати досліджень поверхневої твердості зношених дискових 

робочих органів, що працювали на глинистих ґрунтах (виготовлених зі сталі 

28MnB5) представлено в табл. 5.2. 
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Рис. 5.3. Зміна твердості поверхні дискового робочого органу 

виготовленого зі сталі 28MnB5: РО – робочі органи; 1а, 11а, та 1б, 11б – 

зовнішній і внутрішній бік робочих органів відповідно, експлуатуються на 

легкій глині; 2а, 22а та 2б, 22б – зовнішній та внутрішній бік робочих органів 

відповідно, експлуатуються на середньому суглинку; 3а, 33а та 3б, 33б – 

зовнішній та внутрішній бік робочих органів відповідно, експлуатуються на 

супіщаному ґрунті [272] 

 

Рис. 5.4. Схема проведення замірів поверхневої твердості на зношеному 

дисковому робочому органі 
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Таблиця 5.2 

Поверхнева твердість зношеного дискового робочого органу, що 

працював на глинистих ґрунтах у передньому ряду та виготовленого зі 

сталі 28MnB5 (внутрішня поверхня) 

Зона Середня твердість HRC 

1 46,68 

2 47,74 

3 46,59 

4 58,16 

5 57,75 

6 62,06 

7 63,67 

8 40,75 

 

З табл. 5.2 видно, що в зонах 1, 2 та 3, де відсутнє інтенсивне абразивне 

зношування відсутня, немає зміни поверхневої твердості. У зонах 4, 5, 6 та 7, де 

протікає процес абразивного зношування, спостерігається суттєве підвищення 

поверхневої твердості завдяки самоорганізації поверхневих шарів. У зоні 8 

наявне зменшення поверхневої твердості, викликане складними умовами 

протікання процесу абразивного зношування та зміною його механізму. 

Підтвердження цієї думки є зображення на рис. 5.5. Така закономірність зміни 

поверхневої твердості по площі диску справедлива для робочих органів, 

виготовлених зі сталі 65Г та 28MnB5 на всіх типах ґрунтів. 

 

Рис. 5.5. Загальний вигляд робочої поверхні  дискової борони БДВП-7,2 

(перший ряд, матеріал робочого органу – сталь 28MnB5) 
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Для підвищення довговічності та зносостійкості дискових робочих 

органів ґрунтообробних машин (ураховуючи, що з підвищенням твердості 

металу інтенсивність абразивного зношування зменшується) необхідно: на 

глинистих і суглинкових ґрунтах використовувати дискові робочі органи 

виготовлені зі сталі 28MnB5, а на піщаних та супіщаних – зі сталі 65Г. 

 

5.1.2. Зміна поверхневої твердості лемішно-лапових робочих органів 

ґрунтообробних машин у процесі експлуатації 

 

Дослідження зміни твердості поверхні лемішно-лапових робочих органів 

ґрунтообробних машин проводили на агрегатах [226]: 

- плуга «Diamant 11» виробник «Lemken» (рис. 5.6) в умовах 

Козятинського району Вінницької області (напрацювання 85 га); 

- культиватора КПС-9 ПМ виробник ВАТ «Восход» в умовах 

Козятинського району Вінницької області (напрацювання 654 га); 

- культиватора «John Deere 2210» в умова Овруцького району 

Житомирської області; 

- розпушувача «John Deere 2700» в умова Овруцького району 

Житомирської області; 

- культиватора «Кverneland cultibar» в умова Овруцького району 

Житомирської області; 

- плуга «Кverneland» в умова Овруцького району Житомирської області. 

Результати досліджень подано в табл. 5.3. 
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Рис. 5.6. Загальний вигляд плуга «Diamant 11» фірми «Lemken»  

Таблиця 5.3. 

Зміна поверхневої мікротвердості лемішно-лапових робочих органів 

ґрунтообробних машин у процесі експлуатації [226] 

Ґр
у
н

т 

Сільськогосподарська 

машина 

Тип робочого 

органу 

Бік 

проведення 

заміру 

Твердість робочої поверхні 

елемента системи 

«робочий орган – ґрунт», 

х (HRC) 

Початкова 
Після 

напрацювання 

Г
л
и

н
а 

л
ег

к
а «Diamant 11» фірми 

«Lemken» 

Долото Зовнішній 40,67 44,78 

Груди полиці Зовнішній 39,91 48,45 

Леміш Зовнішній 46,80 50,28 

Полоса 

полиці 
Зовнішній 

47,16 54,60 

КПС-9 ПМ 
Лапа Зовнішній 38,20 40,20 

Лапа Внутрішній 38,41 34,00 

С
у
п

іщ
ан

и
й

 

«John Deere 2210» 
Лапа Зовнішній 39,24 41,05 

Лапа Внутрішній 39,09 40,08 

«Кverneland cultiba»r 

(робочі органи фірми 

«Bellota») 

Лапа Зовнішній 47,8 48,57 

Лапа Внутрішній 49,42 51,50 

плуг «Кverneland» 

Долото Зовнішній 53,41 61,30 

Груди полиці Зовнішній 56,71 62,28 

Леміш 

(вітчизняного 

виробництва, 

сталь 65Г) 

Зовнішній 

38,77 41,55 

Полиця Зовнішній 52,53 63,28 
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Як бачимо з табл. 5.3, у результаті взаємодії лемішно-лапових робочих 

органів з ґрунтовою масою в процесі їх експлуатації поверхнева мікротвердість 

підвищується на 1,61…21,42%, що пояснюється процесом «самонаклепу» при 

взаємодії з абразивними частинками ґрунту, які мають більшу твердість. Слід 

зазначити більш суттєве підвищення мікротвердості на поверхні робочих 

органів плугів 7,44…21,42% порівняно з підвищенням мікротвердості на 

культиваторних лапах 1,61…5,2%. 

Виняток становить внутрішня поверхня культиваторних лап агрегату 

КПС-9 ПМ під час експлуатації на легкій глині, де спостерігається зменшення 

мікротвердості на 10,29%, що зумовлено відсутністю процесу «самонаклепу». 

Для аналізу впливу питомого тиску та ступеня закріплення абразивної 

частинки на величину зміни поверхневої мікротвердості робочих органів 

ґрунтообробних машин були проведені дослідження на робочих органах плуга 

«Кverneland» (рис. 5.7). Для проведення замірів робочу поверхню кожного 

робочого органу розбивали на сектори (рис. 5.8), після чого виконували епюра 

зміни мікротвердості (рис. 5.9) 

 

Рис. 5.7. Робочі органи плуга «Кverneland» під час експлуатації в умовах 

Овруцького району Житомирської області 
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Рис. 5.8. Схема замірів на полиці плуга «Кverneland». 

 

Рис. 5.9. Зміна мікротвердості на поверхні полиці плуга «Кverneland» у 

результаті взаємодії 

 

У лемеші, долоті та грудах полиці спостережено наявність четвертої зони 

на ширині до 10 мм у місці початку взаємодії з ґрунтовим середовищем, де 

навпаки, засвідчено зменшення мікротвердості поверхні на 5,14…7,59%. 

Закономірність підвищення мікротвердості на поверхні робочих органів, 

що працюють у ґрунті справедлива для всіх деталей, які взаємодіють з ґрунтом. 

Підтвердження цього маємо й для робочих органів сівалок «John Deere 3S-

4000HD», СЗ-5,4 і «AMAZONE Centaya», де підвищення поверхневої 

мікротвердості становить 7,2…11,4%. 

У процесі зношування лемішно-лапових робочих органів ґрунтообробних 

машин помічено збільшення поверхневої твердості, яке можна пояснити 

«наклепуванням» поверхневого шару. «Наклепування» відбувається внаслідок 
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високої швидкості пластичної деформації, що переважає швидкість термічних 

процесів на поверхні тертя, оскільки ця трибосистема є відкритою. 

 

5.2. Вплив абразивного зношування на атмосферну корозію робочих 

органів ґрунтообробних машин 

 

Підвищити зносостійкість робочих органів ґрунтообробних машин можна 

трьома групами методів: конструкційними, технологічними, експлуатаційними 

[44, 167]. До сьогодні переважна більшість досліджень цього напрямку 

присвячено вивченню конструкційних та технологічних методам (наприклад, 

створенню нових триботехнічних матеріалів, нанесенню зносостійких 

покриттів на поверхню металу різними методами, оптимізації геометрії 

деталей, забезпеченню самоорганізації вузлів тертя і т.д.) [42, 43, 44, 50, 79, 84, 

87, 88, 180-194]. Значно менше уваги приділено аналізу експлуатаційних 

методів, незважаючи на те, що на думку В. М. Ткачова [167], вони дозволяють 

підвищити абразивну зносостійкість деталей машин у 1,5…3 рази. 

Тертя об ґрунт поверхонь робочих органів ґрунтообробних машин 

характеризується малими питомими тисками частинок ґрунту на неї та їх 

сприятливою геометричною формою з відсутністю різальних кромок. Завдяки 

цьому створюються умови, за яких механічного руйнування поверхні тертя 

відбуватися не може. У таких обставинах дія абразивних частинок викликає 

інтенсивну мікропластичну деформацію поверхневих шарів, що сприяє 

виникненню окиснювального зношування. Однак останнє при цьому 

характеризується виключно високою інтенсивністю, яка набагато перевищує 

інтенсивність звичайного окиснювального зношування, що виникає під час 

роботи трибоспряжень [63]. 

Огляд показує, що на поверхні тертя робочих органів ґрунтообробних 

машин зношується не основний метал, а окисна плівка. Такий високий темп 

розвитку й протікання окиснювального зношування пояснюється тим, що 

поверхня тертя працює в хімічно активному середовищі, дотик з яким за 
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одночасного протікання мікропластичних деформацій сприяє інтенсивному 

утворенню окисних плівок, що мають невисоку механічну міцність і легко 

руйнуються абразивними частинками. 

Протягом року робочі органи ґрунтообробних машин експлуатують 

доволі короткий термін, неробочий період становить близько 90% (за даними 

корпорації «Сварог Вест Груп»). У сільськогосподарському виробництві 

використовують такі способи зберігання ґрунтообробних машин: на відкритих 

майданчиках (з асфальтовим, гравійним, бетонним, ґрунтовим і трав’яним 

покриттям); під навісом (з бетонним, асфальтованим та гравійним покриттям); 

у закритих приміщеннях (опалювальні й неопалювальні з бетонним та 

асфальтовим покриттям). Останній спосіб не набув широкого розповсюдження, 

оскільки потребує додаткових капіталовкладень. 

У процесі зберігання робочі органи ґрунтообробних машин піддаються 

атмосферній корозії й після відновлення експлуатації таких робочих органів 

інтенсивність їх зношування зростає. У зв’язку з цим захист від корозії 

необхідно розглядати як важливий фактор підвищення зносостійкості робочих 

органів ґрунтообробних машин. 

Фундаментальні дослідження атмосферної корозії деталей 

сільськогосподарських машин провів видатний білоруський учений 

М. М. Северньов [80, 81]. Дослідження проводились у виробничих умовах 

Республіки Білорусь на спеціальних зразках. На рис. 5.10 засвідчено результати 

дослідження з визначенням корозійного руйнування незахищених стальних 

зразків за різних способів зберігання протягом 20 місяців. 

Як видно з рис. 5.10, різниця у величині корозійного руйнування сталей 

за різних умов зберігання значна. Зокрема, за 20 місяців зберігання втрати 

металу від корозії в закритому приміщенні для наведених марок сталей 

становлять 54…64 г/м
2
, на відритому майданчику 219…316 г/м

2
, а на поверхні 

ґрунту 280…360 г/м
2
. 
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Рис. 5.10. Залежність корозійного руйнування сталей від тривалості та 

способів їх зберігання: 1 – сталь 3; 2 – сталь 45; 3 – сталь 65Г 

 

Для дослідження впливу попередньої корозії на інтенсивність 

зношування М. М. Северньовим [80, 81] розробив методику й провів відповідні 

дослідження на зразках сталі 65Г, сталі 45 та сталі 3 з використанням 

лабораторної установки за способом «гільза». Абразивним середовищем 

слугував кварцовий пісок (99% якого були частинки розміром 0,16…0,315 мм). 

Швидкість обертання шпинделя установки – 240 об/хв., питомий тиск зразка на 

абразив 0,5 кГ/см
2
. Тривалість досліджень – 20 місяців. Зразки знімали для 

проведення дослідження кожні 4 місяці й зберігали трьома способами: у 

закритому приміщенні; у відкритому приміщенні над ґрунтом; на поверхні 

ґрунту. Дослідження проводилися в умовах Республіки Білорусь. У результаті 

досліджень отримано залежність інтенсивності абразивного зношування сталей 

від величини корозійного руйнування [80, 81]: 

 

2

kJ aK bK c      мг/дм
2
·хв,                                               (5.1) 

 

де К – величина корозійного руйнування (г/м
2
); 
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a, b і c – коефіцієнти, величини яких для різних способів зберігання 

визначені експериментально. 

Незважаючи на велику практичну цінність проведених досліджень, вони 

мають низку недоліків: 

- проводили на сталях, які на сьогодні не використовуються для 

виробництва робочих органів ґрунтообробних машин (окрім сталі 65Г); 

- експерименти здійснювали лише в одній кліматичній зоні; 

- у процесі досліджень не враховано впливу способу термічної обробки 

сталі на інтенсивність корозії; 

- в експериментах не взято до уваги можливість нанесення захисних 

покриттів під час зберігання; 

- установка за способом «гільза» не відтворює реальні умови зношування 

робочих органів ґрунтообробних машин; 

- зразки не піддавалися абразивному зношуванню перед зберіганням, що 

не дозволяє оцінити можливість використання залежностей М. М. Северньова 

для опису процесу атмосферної корозії поверхні робочих органів 

ґрунтообробних машин. 

Більшість із вказаних недоліків були враховані під час розробки сучасної 

методики дослідження впливу способу зберігання на абразивну зносостійкість 

робочих органів ґрунтообробних машин, представленої в роботі [267]. 

Дослідження впливу абразивного зношування на інтенсивність 

корозійних процесів матеріалів робочих органів ґрунтообробних машин 

проводилися протягом 2014–2016 років в 24 сільськогосподарських 

підприємствах ґрунтово-кліматичних зон Полісся та Лісостепу. Огляд робочих 

органів ґрунтообробних машин виконували 1 раз на місяць. 

Отримані результати дозволяють зробити такі висновки [325]: 

- способи зберігання ґрунтообробних машин розподіляються в таких 

співвідношеннях: 

71% – на відкритих майданчиках (переважно на асфальтованих або 

бетонних), з них 12% з нанесенням захисного покриття; 
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29% – під навісом на майданчиках (асфальтованих або бетонних), з них 

74% з нанесенням захисного покриття. Як захисне покриття здебільшого (понад 

95%) використовують відпрацьоване моторне мастило. Такі результати 

вказують на необхідність проведення дослідження впливу захисних покриттів 

на інтенсивність атмосферної корозії робочих органів ґрунтообробних машин; 

- у перші дні зберігання ґрунтообробних машин на поверхні робочих 

органів відсутні явні ознаки атмосферної корозії (рис. 5.11); 

- у процесі зберігання атмосферна корозія протікає інтенсивніше на 

поверхні робочих органів, яка піддається абразивному зношуванню (рис. 5.12). 

 

 

Рис. 5.11. Секція борони БПД-4,2 після напрацювання 1282 га, термін 

зберігання після роботи 45 год 
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Рис. 5.12 Поверхня диска борони «Gregoire Besson» після напрацювання 

3340 га, термін зберігання після роботи 27 днів 

 

Це можна пояснити особливостями механізму абразивного зношування, 

адже взаємодія абразивних частинок ґрунту з  поверхнею сталі проявляється 

переважно в її пластичному деформуванні, а також у формуванні та зношуванні 

вторинних структур. Тобто  в поверхневому шарі сталі утворюються дефекти 

кристалічної будови, що сприяють утворенню оксидів на поверхні [325].  

Отримані результати свідчать про неможливість використання 

залежностей М. М. Северньова для визначення величини корозійного 

руйнування поверхні робочих органів ґрунтообробних машин залежно від 

тривалості та способу їх зберігання, оскільки в них не врахований активаційний 

вплив попереднього абразивного зношування на протікання атмосферної 

корозії поверхні   в реальних умовах.  
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5.3. Дослідження фізико-механічних властивостей матеріалів і 

зносостійкості серійних дискових робочих органів ґрунтообробних машин 

 

Технічні вимоги для дисків до вітчизняної техніки  передбачає їх 

виготовлення зі сталі 65Г або її замінника – сталі М76 та сталі 45 з 

термообробкою на твердість 39…44 HRC [50]. Фірма «Bellota» є світовим 

лідером із виробництва робочих органів для дискових ґрунтообробних машин 

та реалізує свою продукцію більше ніж у 80 країнах світу. За даними 

офіційного сайту, робочі органи виготовляють з борвмісної сталі (28MnB5) 

твердістю 50±2 HRC, що забезпечуються автоматичною системою контролю 

термообробки [326]. На сьогодні залишається не вивченим питання можливості 

застосування робочих органів дискових ґрунтообробних машин з одного 

матеріалу та з однаковою термічною обробкою для різних типів ґрунтів 

(піщаних, супіщаних, суглинкових та глини). 

Світовий лідер з виробництва робочих органів для ґрунтообробних 

машин фірма «Bellota» на своєму офіційному сайті вказує, що в ролі матеріалу 

для дискових ґрунтообробних робочих органів використовується сталь 28MnB5 

[326]. Один з виробників сталі 28MnB5 є «Ovako Sweden AB» [327] на своєму 

сайті  регламентує  хімічний склад цієї сталі (табл. 5.4). 

Таблиця 5.4 

Регламентований хімічний склад сталі 28MnB5 (виробник «Ovako Sweden 

AB») [306] 

Steel Weldability  C% Si% Mn% P% S% Cr % Al% B% 

28MnB5 
CEV0,57max Min 0,25 0,15 1,00 - - - - 0,0008 

Pcm0,4 max Max 0,32 0,40 1,50 0,035 0,035 0,30 0,020 0,0050 

 

Хімічний склад матеріалу ґрунтообробного робочого органу фірми 

«Bellota» визначали методом атомно-емісійної спектрометрії, результати 

представлено в табл. 5.5. 
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Таблиця 5.5 

Хімічний склад сталі диска Bellota для виготовленого зі сталі 28MnB5 

C Si Mn P S Al Cr Ni Mo Cu V Nb В Ті N 

0,272 0,234 1,26 0,020 0,0035 0,026 0,22 0,019 0,002 0,019 0,004 < 0,002 0,0023 0,033 0,0068 

 

Як бачимо з представлених результатів, хімічний склад матеріалу 

ґрунтообробного робочого органу фірми «Bellota» відповідає нормативним 

вимогам до сталі 28MnB5 (крім алюмінію, його вміст більший на 0,006% за 

допустимі межі). 

Випробування твердості робочих органів дискових ґрунтообробних 

машин (виробник «Bellota») виконували методом Роквелла відповідно до ISO 

6508-1 [274], результати подано в табл. 5.6. 

Таблиця 5.6 

Твердість сталі диска «Bellota» виготовленого зі сталі 28MnB5 

Твердість 

HRC 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Всередині→ 

посередині 
49,9 49,0 49,5 49,1 49,2 49,0 49,6 49,9 49,6 49,0 49,6 

 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21  

Посередині 

→зовні 
49,4 50,0 50,0 49,8 48,8 49,9 49,9 49,9 50,0 49,8  

 

Дослідження структури сталі робочих органів дискових ґрунтообробних 

машин фірми «Bellota» виконували за схемою, представленою на рис. 5.13.  

Зразки шліфували та піддавали обробці азотною кислотою (HNO3), 

результати досліджень представлено на рис. 5.14. 
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Рис. 5.13. Схема проведення досліджень на вирізаному зразку 

 

Як відомо, уміст бору до 0,1% різко знижує поверхневий натяг сталі. Цей 

ефект призводить до адсорбції бору на межі щораз більших зерен і 

вповільнення лінійної швидкості росту кристалів та відповідно до цього 

подрібнення структури. Зона стовпчастої кристалізації скорочується, структура 

стає однорідною й дрібнозернистою, поліпшуються пластичні властивості, які 

ми можемо спостерігати на рис. 5.14. 

Дослідження на згин з надрізом проводили за стандартом ISO 148-1:2011-

01 [264] на маятниковому копрі PSW-750, результати ь представлено в табл. 

5.7. 

Таблиця 5.7 

Випробування на згин сталі робочих органів фірми Bellota (сталь 28MnB5) 

[326] 

Розміщення 

надрізу / напрямок 

Температура Енергія удару Вимірювання 

[°С] 1 2 3 MW 3,8x 10,0 

CV -KSZO А2 + 20 12 (32 *) 12 (32 *) 13 (34 *) 12 (32 *)  

CV -KSZO В2 + 20 11 (29*) 10 (26 *) 10 (26 *) 10 (26 *)  

CV -KSZO А0 0 10 (26 *) 9 (24 *) 9 (24 *) 9 (24 *)  

CV -KSZO В0 0 10 (26 *) 10 (26 *) 8 (21 *) 9 (24 *)  

KSZO – розміщення надрізу перпендикулярно до поверхні; А – тангенціальне; 

В – радіальне; (*) – перерахунок з дослідного зразка на повнорозмірний зразок. 
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г) д) е) 
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Рис. 5.14. Мікроструктура матеріалу робочих органів фірми «Bellota» 

(сталь 28MnB5): а, б – зовні; в – посередині; г – усередині; д, е – зовні (вершина 

деталі); ж, з – зовні (перехід до нормальної товщини); к, л – посередині деталі, 

м, н – деталь усередині 
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За представленими результатами видно, що енергія удару, яка призводить 

до руйнування під час згину значно більша за енергію удару, яка може 

виникнути в процесі експлуатації робочих органів дискових ґрунтообробних 

машин [80]. 

Вітчизняні дискові робочі органи ґрунтообробних машин  здебільшого 

виготовляють зі сталі 65Г, саме тому визначали її фізико-механічні властивості. 

Хімічний склад сталі 65Г, з якої виготовлений робочий орган агрегату УДА-4,5, 

представлено в табл. 5.8.  

Таблиця 5.8 

Хімічний склад матеріалу робочого органу агрегату УДА-4,5 (сталь 

65Г) 

C Si Mn P S Cr Ni Cu 

0,63 0,26 1,11 <0,01 0,031 0,24 0,033 0,053 

 

Хімічний склад сталі 65Г, з якої виготовлений робочий орган агрегату 

УДА-4,5, відповідає державному стандарту (ДСТУ 8429:2015) [329], що 

регламентує вміст хімічних елементів. 

Таблиця 5.9 

Твердість поверхні робочого органу агрегату УДА-4,5, виготовленого зі 

сталі 65Г 

Твердість 
HRC 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Усередині→ 

посередині 
37,2 37,0 37,6 37,4 37,8 37,5 38,1 37,5 36,8 36,9 37,1 

 12 13 14 15 216 17 18 19 20 21  

Посередині 

→зовні 
37,0 37,6 37,5 37,1 37,9 37,9 38,3 38,7 37,8 37,4  

 

Початкова твердість матеріалу робочих органів ґрунтообробних машин, 

виготовленого зі сталі 65Г, менша в середньому приблизно на 30% порівняно з 

робочими органами, виготовленими зі сталі 28MnB5. Також спостержено більш 
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суттєву нерівномірність твердості на об’ємі робочих органів ґрунтообробних 

машин виготовлених зі сталі 65Г (відхилення від мінімально до максимального 

становить 1,7 одиниць HRC, тоді як для сталі 28MnB5 таке відхилення 

знаходиться в межах 1,0 одиниці HRC), що засвідчує неоднорідність 

властивостей на об’ємі матеріалу. Це явище підтверджує й фото 

мікроструктури сталі 65Г (рис. 5.15) 

 

Рис. 5.15. Мікроструктура сталі 65Г, з якої виготовляють робочі органи 

ґрунтообробних машин 

 

Енергія удару, яка призводить до руйнування робочих органів 

ґрунтообробних машин, виготовлених зі сталі 65Г під час згину на 12…18% 

менша порівняно з робочими органами ґрунтообробних машин, виготовлених зі 

сталі 28MnB5. Незважаючи на меншу величину енергії удару, яка потрібна для 

руйнування робочих органів ґрунтообробних машин, виготовлених зі сталі 65Г, 

таке значення значно менше за енергію удару, яка може виникнути в процесі 

експлуатації робочих органів дискових ґрунтообробних машин. 

Основною експлуатаційною та триботехнічною характеристикою 

матеріалів, які працюють в умовах абразивного зношування, є зносостійкість. 

Саме тому були проведені експлуатаційні дослідження процесу зношування 
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робочих органів ґрунтообробних машин, які проводили протягом 2015–2017 

років у ТОВ «Аграрні системні технології» Попільнянського району 

Житомирської області та ТОВ ТОВ «ВП Полісся» Овруцького району 

Житомирської області на універсальних дискових агрегатах УДА-4,5 та тяжких 

дискових боронах БПД-4,2 за методикою представленою в роботі [50]. 

 

Рис. 5.15. Темп зношування дискових робочих органів ґрунтообробних 

машин у процесі експлуатації на суглинкових ґрунтах. 

 

Як бачимо з представлених результатів, напрацювання до граничного 

стану в серійних дискових робочих органах виготовлених зі сталі 65Г, 

становить 103 га, а в робочих органах фірми «Bellota» – 154 га, тобто 

зносостійкість у «Bellota» вища в 1,5 рази (середня вартість таких дисків вища в 

1,9…2,1 раза порівняно з дисками, виготовлених зі сталі 65Г). Такий ефект 

спостережено на суглинкових ґрунтах. Ефект підвищення зносостійкості в 

робочих органах фірми «Bellota» нівелюється порівняно в робочими органами, 

виготовленими зі сталі 65Г, під час використання їх на піщаних ґрунтах. Цей 

ефект пояснюється більш агресивними умовами експлуатації на піщаних 

ґрунтах і здатністю до «самонаклепування» поверхні робочих органів, 
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Напрацювання на один дисковий робочий орган, га 

серійні дискові РО (сталь 28MnВ5). серійні  дискові РО (сталь 65Г). 
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виготовлених зі сталі 65Г. На поверхні тертя робочих органів ґрунтообробних 

машин, експлуатованих в умовах піщаних ґрунтів, переважним механізмом 

зношування є мікрорізання (рис. 5.17), на відміну від робочих органів, які 

експлуатують в умовах суглинкових і глинистих ґрунтів, де переважний 

механізм – полідеформаційне руйнування. 

 

Рис. 5.17. Поверхня тертя дискового робочого органу, який експлуатують 

на піщаних та супіщаних ґрунтах 

 

Незважаючи на економічну доцільність використання робочих органів 

дискових ґрунтообробних машин, виготовлених зі сталі 65Г, споживачі 

надають перевагу робочим органам, виготовленим зі сталі 28MnB5, це зі свого 

боку пов’язано з виникненням дефектів та відсутністю процесу 

самозагострювання (самоорганізації робочої кромки) у процесі експлуатації 

робочих органів виготовлених зі сталі 65Г (рис. 5.18). 

 

Рис 5.18. Вигляд робочої кромки диска, виготовленого зі сталі 65Г, у 

процесі експлуатації на ґрунтах з наявністю твердих включень 
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Дефекти (зминання робочої кромки та вищерблювання) дискового 

робочого органу, виготовлених зі сталі 65Г виникають унаслідок взаємодії з 

твердими включеннями в ґрунті (камінням) (рис. 5.18). У результаті 

виникнення таких дефектів погіршується якість обробітку ґрунту та зростає 

тяговий опір машини загалом. Виникнення дефектів переважно пов’язане з 

неякісною термічною обробкою робочих органів під час їхнього виготовленні. 

Як відзначено в роботі [50] диски, виготовлені зі сталі 28MnB5в процесі, 

експлуатації самозагострюються на відміну від дисків, виготовлених зі сталі 

65Г.  

Установлено, що підвищення зносостійкості та досягнення ефекту 

самозагострювання в дискових робочих органах фірми «Bellota» зумовлено 

використанням високоякісної сталі та складної термічної обробки, що 

дозволило досягнути якісних триботехнічних характеристик поверхні 

зношування. 

Незважаючи на високу зносостійкість дискових робочих органів 

ґрунтообробних машин, навіть такий світовий лідер, як «Bellota», не враховує 

ґрунтово-кліматичних умов експлуатації в процесі проектування та 

виробництва робочих органів. Тому перспективним є визначення необхідних 

триботехнічних характеристик поверхонь тертя робочих органів 

ґрунтообробних машин для кожної ґрунтово-кліматичної зони, що дозволить 

виготовляти робочі органи підвищеної зносостійкості з урахуванням умов їх 

експлуатації. 

 

5.4. Підвищення довговічності та зносостійкості робочих органів 

ґрунтообробних машин 

 

Вирішення такої складної проблеми, як підвищення довговічності та 

зносостійкості робочих органів ґрунтообробних машин, не може базуватися на 

використанні одного з методів (технологічного, конструктивного та 
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експлуатаційного), а повинно ґрунтуватися на системному підході з 

використанням усього спектру доступних методів.  

У процесі реалізації системного підходу необхідно врахувати всі істотні 

чинники, які впливають на довговічність і зносостійкість робочих органів. 

У роботі для досліджень використовувалися два типи робочих органів 

ґрунтообробних машин: 

а) дикові (вирізний та суцільний дисковий робочий орган); 

б) лемішно-лапові (стрілчата лапа та леміш). 

 

5.4.1. Підвищення довговічності та зносостійкості дискових робочих 

органів ґрунтообробних машин 

 

Дискові ґрунтообробні машини набувають усе більшого поширення в 

агропромисловому комплексі України. Зі свого боку це пов’язано з 

необхідністю мінімізації впливу на ґрунт, оскільки це не тільки зменшує 

економічні затрати на вирощування сільськогосподарських культур, а й 

позитивно вливає на екологічну ситуацію (зменшується вплив на ґрунт рушіїв 

енергетичних засобів та зменшується ерозія ґрунтів). 

Підвищення довговічності та зносостійкості дискових робочих органів 

ґрунтообробних машин вивчали багато дослідників [42, 43, 44, 50, 79, 84, 87, 88, 

180-19]. Переважна більшість праць присвячена технологічним методам 

підвищення зносостійкості для певних ґрунтово-кліматичних умов 

експлуатації. 

У деяких робота підкреслено, що геометрична форма нанесення 

зносостійкого покриття має вирішальне значення для підвищення 

зносостійкості робочих органів ґрунтообробних машин [239, 276]. Для 

визначення впливу геометричної форми нанесення зносостійкого покриття на 

поверхню робочих органів дискових ґрунтообробних машин запропоновано 

різні технологічні варіанти (рис. 5.19). Нанесення зносостійкого покриття 

здійснювали на дискові робочі органи, виготовлені зі сталі 65Г.  
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3 
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Рис. 5.19. Варіанти нанесення зносостійкого покриття на дискові робочі 

органи 

 

Доведено, що геометрична форма нанесення зносостійкого покриття на 

поверхню тертя не має вирішального значення для підвищення зносостійкості 

дискових робочих органів ґрунтообробних машин на всіх типах ґрунтів. 

Відмінність полягає лише в межах статистичної похибки (до 3%) (рис. 5.20). 

Зразок 2 (рис. 5.20) зношується більш інтенсивно, оскільки об’єм нанесеного 

зносостійкого покриття значно менший за об’єм покриття нанесеного на інші 

зразки робочих органів грунтообробних машин. 

Зміцнення робочих органів виконували трьома видами електродів Т-620, 

Т-590 та M-Fe 6, хімічний склад яких представлено в табл. 5.10. 

Таблиця 5.10 

Хімічний склад зносостійкого шару на поверхні робочих органів 

ґрунтообробних машин 

Хімічний елемент 
Марка електрода 

T-620 Т-590 M-Fe 6 

Mn 1…1,5 1…1,5 ≤3,0 

Si 2…2,5 2…2,5 - 

C 2,9…3,5 2,9…3,5 ≤2,5 

P ≤0,04 ≤0,04 ≤0,04 

S ≤0,035 ≤0,035 ≤0,04 

Cr 22…24 22…27 ≤10 

Ti 0,5…1,5 - - 

B 0,5…1,5 0,5…1,5 - 

Мо - - ≤3,0 

Nb - - ≤10 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 5.20. Інтенсивність зношування серійних і зміцнених (електродом Т-

590) дискових робочих органів ґрунтообробних машин у процесі обробітку 

агрегатом УДА-4,5 перших 500 га поля після збирання кукурудзи на силос 

(варіанти нанесення зносостійкого покриття 1, 2, 3, 4 представлені на рис. 1): а 

– супіщаний ґрунт; б – середній суглинок; в – глина легка [330] 
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Після спрацювання шару нанесеного зносостійкого покриття 

інтенсивність зношування стала рівною серійному робочому органові. Також 

помітна динаміка зменшення інтенсивності зношування при зменшенні 

діаметра диска. Це пояснюється зменшенням тиску на кромку робочого органу 

у зв’язку зі зменшенням глибини обробітку. 

Нанесення зносостійкого покриття на поверхню дискових робочих 

органів більш суттєво підвищує зносостійкість на супіщаних і піщаних ґрунтах 

порівняно з суглинками та глинистими ґрунтам (табл. 5.11). Так само це 

зумовлено різними механізмами абразивного зношування поверхні: на піщаних 

і супіщаних ґрунтах переважає процес мікрорізання, а на інших типах ґрунтів – 

процес полідеформаційного руйнування поверхні металу. 

Таблиця 5.11  

Підвищення зносостійкості дискових робочих органів ґрунтообробних 

машин, виготовлених зі сталі 65Г [330] 

Ґрунт 
Марка електрода 

T-620 Т-590 M-Fe 6 

Супіщаний 1,35...1,42 1,31…1,39 1,32…1,39 

Середній 

суглинок 
1,24…1,35 1,20…1,28 1,19…1,25 

Глина легка 1,16…1,21 1,14…1,26 1,13...1,21 

 

Найкраще для підвищення зносостійкості дискових робочих органів 

ґрунтообробних машин зарекомендували себе електроди Т-620 (табл. 5.11), 

оскільки вони призначені для наплавлення деталей, які працюють в умовах 

абразивного зношування з помірними ударними навантаженнями. Найменшу 

зносостійкість мали робочі органи ґрунтообробних машин, зміцнені електродом 

M-Fe 6. 

Слід підкреслити, що використання дискових робочих органів, 

виготовлених з дорогої борвмісної сталі 28MnB5, дає суттєвий ефект 
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підвищення зносостійкості тільки на глиняних і суглинкових ґрунтах. Під час 

експлуатації дискових ґрунтообробних машин на супіщаних і піщаних ґрунтах 

використання робочих органів, виготовлених зі сталі 28MnB5, не дає 

позитивного ефекту. 

Суттєвий вплив на підвищення довговічності робочих органів 

ґрунтообробних машин здійснює площа та об’єм нанесеного зносостійкого 

покриття (рис. 5.21). 

Необхідно наголосити, що в результаті зміцнення (один шар 

зносостійкого покриття) довговічність дискових робочих органів підвищується 

на супіщаних ґрунтах у 1,28…1,41 раза, на суглинках у 1,11…1,24 раза та 

глинистих ґрунтах у 1,07…1,18 раза. 

 

Рис. 5.21. Напрацювання робочих органів агрегату УДА-4,5 до 

граничного стану (схема нанесення покриття № 4, зміцнення електродом Т-590) 

 

У наслідок нанесення другого шару зносостійкого покриття довговічність 

робочих органів ґрунтообробних машин підвищується: 

- на 13,1 % під час експлуатації на супіщаному ґрунті; 

- на 9,3 % під час експлуатації на середньому суглинку; 

- на 7,1% під час експлуатації на легкій глині. 
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Як відомо, у процесі експлуатації дискових робочих органів можливе 

виникнення двох граничних станів:  

- затуплення леза; 

- зменшення зовнішнього діаметра. 

У першому випадку робочі органи загострюють і продовжують 

експлуатувати, а в другому – вибраковують. Наявність першого граничного 

стану призводить до простою техніки та зростання затрат на обслуговування 

агрегату. Для уникнення виникнення першого граничного стану необхідно 

правильно вибрати сторону й кут загострення. У результаті проведених 

досліджень розроблені рекомендації із загострення дискових робочих органів 

(табл. 5.12). 

Таблиця 5.12 

Необхідні геометричні параметри робочих органів дискових 

ґрунтообробних машин для забезпечення їх підвищеної довговічності 
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Збільшення вологості ґрунту здебільшого, призводить до зростання його 

зношувальної здатності. Таке явище триває до досягнення критичного стану, 

коли на поверхні робочих органів буде виділятися вільна вода. Після цього 

інтенсивність зношування поверхні суттєво зменшується, оскільки ґрунтова 

вода буде виступати в ролі змащувальної рідини. Проводити обробіток ґрунту в 

цьому стані неможливо через невиконання агротехнічних вимог. Для всіх типів 

ґрунтів визначено оптимальну вологість при, за якої найменша інтенсивність 

зношування поверхонь робочих органів ґрунтообробних машин (табл. 5.13). 

 

Таблиця 5.13 

Вологість ґрунту, яка забезпечує найменшу інтенсивність зношування 

Ґрунт Вологість, % 

Г
л
и

н
а 

Важка 
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Легка 
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у
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 Важкий 

Середній 

Легкий 
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и
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та
 п

іщ
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и
й

 Важкий 10…11 

Супіщаний 

9…10 
Пісок зв’язаний 

Пісок вільний 7…8 

 

Зростання швидкості переміщення робочих органів ґрунтообробних 

машин щодо ґрунту призводить до зростання інтенсивності зношування. Для 

забезпечення підвищеної зносостійкості необхідно, щоб швидкість агрегату 

була мінімальною. У реальних умовах експлуатації ґрунтообробних машин це 

неможливо, оскільки може призвести до недотримання агротехнічних вимог до 

технологічної операції, а також зменшення швидкості призведе до зменшення 
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продуктивності агрегату та ускладнить виконання операції в жорсткі 

агротехнічні строки. 

Після збирання сільськогосподарських культур на поверхні ґрунту 

залишаються поживні рештки, які взаємодіючи з робочими органами 

ґрунтообробних машин, можуть виділяти соки, що будуть інтенсифікувати 

процес абразивного зношування. Обробіток ґрунту необхідно проводити за 

найменшої вологості поживних решток сільськогосподарських культур. 

Зношування дискових робочих органів ґрунтообробних машин має 

складний характер (різний механізм і характер абразивного зношування на 

поверхні робочих органів, протікання супутніх процесів зношування та 

можливість переходу на ударно-абразивне зношування поверхні). Проблема 

підвищення зносостійкості й довговічності робочих органів ґрунтообробних 

машин, що взаємодіють із ґрунтовим середовищем, не може бути вирішена 

тільки використанням технологічних методів підвищення зносостійкості та 

довговічності. Для досягнення поставленої мети необхідно застосувати 

комплексний підхід, який буде містити розробку технологічних, 

конструктивних методів підвищення зносостійкості й довговічності з 

врахуванням ґрунтово-кліматичних умов та впровадження науково 

обґрунтованих методів експлуатації ґрунтообробних машин. 

 

5.4.2. Підвищення довговічності та зносостійкості лемішно-лапових 

робочих органів ґрунтообробних машин 

 

5.4.2.1. Підвищення довговічності та зносостійкості стрілчастих лап 

 

Багатофункціональні можливості стрілчастих лап призвели до створення 

великої кількості їх конструкцій, що відрізняються специфікою зношування 

[331]. Процес зношування культиваторних лап характеризується високою 

інтенсивність через безпосередній контакт зі складною абразивною масою – 

ґрунтом. 
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Основна причина втрати працездатного стану стрілчастих лап – це знос 

носка та крил по ширині (рис. 5.22, а). Також можливі й інші вибракувані 

показники (обламування крил, знос кріпильної частини (рис. 5.22, б), тріщини 

та ін.). Незважаючи на те, що стрілчасті лапи це симетричні робочі органи, 

можливий нерівномірний знос крил (рис. 5.22, а), зумовлений 

неправильнимрегулюванням агрегату. 

 

  

а б 

Рис. 5.22. Причини втрати працездатного стану стрілчастих лап: а – знос 

носка та крил по ширині (на прикладі нової та зношеної лапи); б – знос 

кріпильної частини 

 

У процесі експлуатації культиваторних лап знос поверхні має 

неоднорідний характер. Носок лапи відчуває найбільше навантаження, 

відповідно й інтенсивність зношування носка буде вищою за інтенсивність 

зношування інших частин стрілчастої лапи. Під час виготовлення 

культиваторних лап зі сталі 65Г, 70Г, 40ХС з однаковими фізико-механічними 

властивостями матеріалу по всьому робочому органу вибракування лапи 
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відбувається через передчасний знос носка. У результаті зношування носка 

зменшується його товщина, а також знижується міцність, що призводить до 

вигину й обламування кінчика (рис. 5.23). 

  

Рис. 5.23. Носок культиваторною лапи після вигину й обламування 

 

В роботі С. А. Фесько встановлено, що досягнення граничного стану 

стрілчастих лап, виготовлених із високоякісних зносостійких сталей, на 97% 

визначається зношуванням і на 3% припадають вигини, скручування, тріщини 

та злами [332]. Друга закономірність розподілу граничного стану характерна 

для лап, вироблених зі сталей 65Г, 70Г, 40ХС: 60%: на 60% визначається 

зношуванням і на 40% припадають вигини, скручування, тріщини та злами 

[333]. 

Як відомо, підвищити довговічність і зносостійкість деталей машин 

можливо трьома групами методів: конструктивними, технологічними й 

експлуатаційними. У результаті узагальнення інформації з проблеми 

підвищення довговічності стрілчастих лап зроблено висновки, що понад 90% 

досліджень присвячено технологічним методам підвищення довговічності 

стрілчастих лап культиваторів [219, 230, 331–333], близько 8% – 

конструктивним [332] і приблизно 2% – експлуатаційним. Праці присвячені 

конструктивним методам, розглядають їх у комплексі з технологічними 

методами. 

Аналіз досліджень підвищення довговічності та зносостійкості показав, 

що всі вони спрямовані на вирішення певного локального завдання й не 

розглядають системно питання підвищення довговічності. Проблему 

підвищення довговічності стрілчастих лап культиваторів необхідно вирішувати 
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комплексним шляхом з розробкою технологічних і конструктивних методів, які 

будуть базуватися на ґрунтово-кліматичних умовах експлуатації, а також із 

застосуванням науково обґрунтованих методів експлуатації. Для впровадження 

комплексного підходу необхідно вивчити вплив на довговічність стрілчастих 

лап культиваторів усіх значущих чинників (матеріал і спосіб зміцнення лапи, 

тип і стан ґрунту, а також режимів експлуатації). 

Дослідження особливостей зношування та довговічності стрілчастих лап 

проводили на трьох типах ґрунтів протягом 2015–2018р. Для цього 

використовували культиватор «John Deere 2210» з плавальною зчіпкою 

(рис. 5.24). 

 

Рис. 5.24. Культиватор «John Deere 2210», який використано для 

досліджень 

 

Робочі органи культиватора виготовляли з зносостійкої борвмісної сталі 

28MnB5 і сталі 65Г із різними варіантами зміцнення (табл. 5.14). була обрана 

Для дослідження обрано сталь 28MnB5 (аналог 27MnB5), оскільки саме її 

використовують світові лідери сільськогосподарського машинобудування для 

виробництва стрілчастих лап і вона має підвищену стійкість до абразивного 

зношування [93]. 

Стрілчасті лати, виготовлені зі сталі 28MnB5, експлуатували без зміни 

фізико-механічних властивостей, які надані їм заводами-виробниками. Робочі 

органи культиватора, виготовлені зі сталі 65Г, піддавалися об’ємному 

загартуванню при температурі 810...830 °С і середньому відпустку з дуже 
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точної витримкою при температурі 460...480 °С. Зносостійкий шар наносили на 

лицьовий бік, його ширина на носку була у 2,5...3 рази ширшою, ніж на крилах 

стрілчастої лапи. Нанесення проводили ручним дуговим зварювання в умовах 

ремонтних баз сільськогосподарських підприємств відповідно до схеми, 

представленої на рис 3.28. 

Таблиця 5.14 

Робочі органи, які використовувалися під час дослідження 

Ґрунтообробна машина Тип ґрунту 
Робочий 

орган 

Матеріал робочих 

органів + зносостійке 

покриття 

Культиватор «John Deere 

2210» 

Супіщаний ґрунт 15/5000 

стрілчаста 

лапа 

28MnB5 

65Г 

65Г+T-620 

Середній суглинок 65Г+Т-590 

Легка глина 65Г+M-Fe 6 

 

Оскільки в процесі зношування в ґрунті робочі органи змінюють свої 

розміри по довжині й ширині, для об’єктивної оцінки зносостійкості 

стрілчастих лап визначали інтенсивність масового зносу при напрацюванні 10 

га на одну лапу. 

 

Рис. 5.25. Інтенсивність зношування стрілчастих лап культиватора «John 

Deere 2210» (напрацювання на одну лапу 10 га) 
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Зносостійкість стрілчастих лап культиваторів, виготовлених зі сталі 

28MnB5, вища ніж зносостійкість стрілчастих лап, виготовлених зі сталі 65Г, на 

18% у процесі експлуатації в умовах супіщаних ґрунтів, на 23% – в умовах 

суглинкових ґрунтів і на 57% – в умовах легкої глини. Нанесені захисні 

покриття істотно підвищують зносостійкість культиваторних лап, зокрема у 

результаті нанесення шару електродом T-620 зносостійкість підвищується на 

29...32%, електродом T-590 – на 25...32% і M-Fe 6 – на 15...29%. Унаслідок 

зносу зносостійкого покриття інтенсивність зношування була рівною 

інтенсивності зношування серійної стрілчастої лапи. 

Слід також зазначити, що інтенсивність зношування стрілчастих лап у 

першому ряду на 14,5...21,2% більша за інтенсивність зношування лап у 

другому ряду. Це пов’язано із зменшенням ступеня закріплення абразивних 

частинок у результаті часткового розпушення шару ґрунту. Збільшення 

інтенсивності зношування на 24,2...38,4% спостерігалося в стрілчастих лапах, 

які працюють по слідах мобільного енергетичного засобу й 

сільськогосподарської машини. Усе це необхідно враховувати, установлюючі 

стрілчасті лапи на культиватор, для забезпечення рівностійкості агрегату. 

Збільшення швидкості руху ґрунтообробного агрегату призводить до 

збільшення інтенсивності зношування [81]. Для виявлення закономірності 

вплив швидкості рух ґрунтообробного агрегату на інтенсивність процесу 

абразивного зношування були проведені дослідження зносу стрілчастих лап на 

різних швидкостях рух агрегату: 8 км/год, 10 км/год і 13 км/год (кордони 

проведення досліджень регламентуються технічними характеристиками 

культиватора «John Deere 2210»). Дослідження проводили на супіщаних 

ґрунтах, напрацювання на одну лапу становило 10 га. У результаті було 

констатовано відсутність впливу зміни швидкості рух агрегату на інтенсивність 

зношування. Відсутність впливу зумовлена незначним збільшенням швидкості 

руху агрегату. Зокрема, у праці М. М.  Северньова встановлено, що зі 

збільшенням швидкості руху в 4,7 раза знос на супіщаних ґрунтах зростає 

тільки в 1,118 раза [81]. 
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Унаслідок проведених випробувань встановлено, що обламування крил та 

інші механічні пошкодження траплялися лише в процесі експлуатації на 

супіщаних ґрунтах у всіх експериментальних зразках, крім стрілчастих лап  

виготовлених зі сталі 28MnB5. Механічні пошкодження пов’язані з великою 

кількістю кам’янистих включень у ґрунті. Пошкоджені стрілчасті лапи не 

враховували під час розрахунку їх довговічності (рис. 5.26). 

 

Рис. 5.26. Довговічність стрілчастих лап [334] 

 

Використання стрілчастої лапи з високоякісної борвмісної сталі 28MnB5 

дозволило підвищити її довговічність, щодо стрілчастої лапи зі сталі 65Г у 

процесі експлуатації на супіщаних ґрунтах на 24%, середньому суглинку  – на 

28% і легкій глині – на 66%. 

Слід зазначити, що довговічність культиваторних лап зі сталі 28MnB5 

вища, ніж довговічність зміцнених культиваторних лап у процесі експлуатації 

на глинистих ґрунтах. Під час експлуатації культиваторних лап на супіщаних і 

середньосуглинкових ґрунтах зміцнені лапи мають вищу довговічність 

порівняно з лапами, виготовленими зі сталі 28MnB5. 

У деяких дослідження зауважено, що нанесення шару на зворотній бік 

сприяє самозагострюванню і підвищує ресурс стрілчастої лапи на 18%, 

порівнюючи з нанесенням зносостійкого шару на лицьовий бік [234]. У 

результаті випробувань установлено, що довговічність культиваторних лап із 
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нанесеним зносостійким шаром зі зворотного боку вища за довговічність 

культиваторних лап із зносостійким шаром з лицьового боку, лише в процесі 

експлуатації на глинистих ґрунтах. Величина збільшення перебувала в межах 

статистичної похибки й становила 2,8%. Експлуатуючи такі лапи на супіщаних 

і суглинкових ґрунтах, у результаті швидкого зносу матеріалу основи 

спостерігали виступ зміцненого шару, який під час взаємодії з твердими 

елементами ґрунту обламувався. Довговічність таких лап виявилася в 1,6...1,9 

раза меншою за довговічність серійних лап. 

Співвідношення геометричних показників нанесеного зносостійкого шару 

на носок і крила стрілчастої лапи має ґрунтуватися на співвідношення 

інтенсивності зношування цих частин. Співвідношення інтенсивності 

зношування носка та крил стрілчатої лапи визначали на серійній лапі, 

виготовленої зі сталі 65Г (табл. 5.16). 

Таблиця 5.16 

Співвідношення інтенсивності зношування носка та крил культиваторних 

лап (напрацювання на одну лапу – 10 га, поле після ріпаку) 

Місце проведення 

замірів 

Інтенсивність зношування мм/га 

Супіщаний Середній суглинок Глина легка 

Носок 0,85 0,57 0,37 

Крила 0,68 0,23 0,15 

Співвідношення між інтенсивністю зношування носка і крил стрілчатої лапи   

Носок/крила 1,25 2,48 2,46 

 

Результати табл. 5.16 дозволяють визначити схему нанесення зносостійких 

покриттів на стрілчасті лапи з огляду на ґрунтові умови їх експлуатації. У 

процесі експлуатації культиваторних лап на глинистих і середньосуглинкових 

ґрунтах необхідно, щоб зносостійкий шар був у 2,5 раза ширшим і товщим за 

шар, який нанесений на крила лап. На супіщаних ґрунтах геометричні розміри 

зносостійкого шару на носку та крилах повинні мати співвідношення 1,25/1. 

Досягнення таких співвідношень може бути реалізовано, не тільки нанесенням 

зносостійких покриттів, а й установленням знімного наконечника на носок 

стрілчастої лапи. 
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Ступінь закріплення абразивних частинок у ґрунті суттєво впливає на 

співвідношення інтенсивності зношування носка й крил стрілчастих лап. 

Дослідження впливу ступеня закріплення абразивних частинок у ґрунті на 

інтенсивність зношування носка та крил проводили на супіщаних ґрунтах за 

різного ступеня закріплення абразивних частинок: ділянка після збирання 

озимої пшениці; ділянка після збирання озимої пшениці та оранки (на 

наступний день після оранки); ділянка після збирання озимої пшениці та 

оранки (на 48 день після оранки). 

Результати досліджень представлено в табл. 5.17. 

Таблиця 5.17 

Співвідношення інтенсивності зносу носка та крил стрілчастої лапи в 

умовах піщаного ґрунту за різного ступеня закріплення абразивних 

частинок 

Умови проведення досліджень  
Співвідношення між інтенсивністю 

зношування носка й леза 

Ділянка після збирання озимої пшениці 1,28 

Ділянка після збирання озимої пшениці та 

оранки (на наступний день після оранки) 
1,08 

Ділянка після збирання озимої пшениці та 

оранки (на 48 день після оранки) 
1,21 

 

При використанні культиваторів тільки для передпосівного обробітку 

(після оранки) інтенсивність зношування носка і крил буде відрізнятися тільки 

на 8%, що необхідно враховувати при зміцненні стрілчастих лап. 

У процесі експлуатації для якісного виконання операції культивації 

важливо, щоб стрілчаста лапа самозагострювалася. Співвідношення товщини 

зносостійкого покриття й основного металу можна визначити, використовуючи 

вище представлені результати й методику, розроблену А. Ш. Рабіновичем [178, 

179]. 
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5.4.2.2. Підвищення довговічності та зносостійкості лемешів плугів 

 

Дослідження особливостей зношування й запропонованих способів 

підвищення довговічності та зносостійкості лемешів проводили на трьох типах 

ґрунтів протягом 2015–2018 років у сільськогосподарських підприємствах 

Житомирської та Вінницької областей. Ґрунтообробні машини та робочі 

органи, які використовувалися у процесі дослідження, представлені в табл. 

5.18. 

Таблиця 5.18 

Робочі органи плугів, які використовувалися у процесі дослідження 

Ґрунтообробна 

машина 
Тип ґрунту 

Робочий 

орган 

Матеріал робочого органу + 

нанесений зносостійкий матеріал 

ПЛН-3-35 

1. Супіщаний 

2. Середній 

суглинок 

3. Глина легка 

Леміш 

65Г 

65Г+T-620 

65Г+Т-590 

65Г+M-Fe 6 

Hardox 500 

Л53 

Плуг «Кverneland» 

Леміш (зі 

змінним 

долотом) 

65Г 

Hardox 500 

Плуг «Diamant 11» 

виробник «Lemken» 

Леміш (зі 

змінним 

долотом) 

65Г 

Hardox 500 

 

Дослідженню підлягали серійні лемеші, виготовлені зі сталі Л53 і Hardox 

500, випробування проводили без зміни фізико-механічних властивостей, які 

надані їм заводами-виробниками. Лемеші, виготовлені зі сталі 65Г, піддавалися 

об’ємному загартуванню при температурі 810…830 ºС і середньому відпуску з 

дуже точною витримкою при температурі 460…480 ºС. 
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а б 

Рис. 5.27. Загальний вигляд плугів, які використовувалипід час 

досліджень: а – плуг «Diamant 11» фірми «Lemken»; б – плуг «Кverneland» 

 

Схема нанесення зносостійкого покриття для лемешів, у процесі 

експлуатації на різних типах ґрунтів повинна суттєво відрізнятися ґрунтуючись 

на співвідношенні зносостійкості лезової і носової частин леміша (рис. 5.28, а), 

на відміну від серійних де зміцнення виконують по всій довжині з однаковою 

товщиною (рис. 5.28, б). У попередніх дослідженнях установлено, що 

зміцнення серійних лемішів призводить до швидкого зношування носка і 

втрати здатності заглиблюватися в ґрунт, у зв’язку з чим він замінюється з 

невикористаною лезовою частиною [318]. 

  

а б 

Рис. 5.28. Леміші до плуга ПЛН-3-35: а – дослідний леміш для супіщаних 

ґрунтів; б – серійний 

Результати досліджень зносостійкості серійних і зміцнених лемішів 

представлено на рис. 5.29. 
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Рис. 5.29. Зносостійкість лемішів плуга ПЛН-3,35 (напрацювання 4 га на 

один робочий орган) [335]. 

 

Виявлено, що використання сталі Hardox 500 для виготовлення лемішно-

лапових робочих органів ґрунтообробних машин більш ефективне в процесі 

експлуатації на глиняних ґрунтах. Зносостійкість лемішів, виготовлених з такої 

сталі, вища за зносостійкість лемешів виготовлених зі сталі 65Г, на 26% під час 

експлуатації в умовах супіщаного ґрунту, на 43% – в умовах суглинкового 

ґрунту та на 82 % – в умовах легкої глини (рис. 5.29).  

Високу ефективність в оранці супіщаних і суглинкових ґрунтів мають 

леміші зі зносостійким покриттям нанесеним ручним дуговим наплавленням 

електродами T-620 та Т-590 (табл. 5.19).  

Незважаючи на таке суттєве підвищення зносостійкості лемешів, 

зміцнених дуговим наплавленням на початкових етапах експлуатації, 

довговічність їх підвищується не так суттєво (рис. 5.30). Насамперед це 

пов’язано з інтенсифікацію абразивного зношування поверхні робочих органів 

після стирання зносостійкого покриття. 
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Таблиця 5.19 

Підвищення зносостійкості лемешів виготовлених зі сталі 65Г (плуг ПЛН-

3-35, напрацювання на один леміш 4 га) 

Ґрунт 
Марка електроду 

T-620 Т-590 M-Fe 6 

Супіщаний 3,20…3,33 3,21…3,32 2,95…3,07 

Середній 

суглинок 
2,85…2,87 2,84…2,85 2,64…2,71 

Глина легка 2,77..2,82 2,78…2,83 2,41…2,50 

 

 

Рис. 5.30. Середня довговічність лемішів плуга ПЛН-3,35 [333] 

 

Використання серійних лемешів виготовлених зі сталі Hardox 500, 

дозволяє підвищити довговічність, порівнюючи з серійними лемішами зі сталі 

65Г в 1,31…1,49 раза, та у 2…2,14 в порівняні з лемешами зі сталі Л53. Більш 

суттєве підвищення довговічності лемешів зі сталі Hardox 500 зачвідчене в 

процесі експлуатації на легкій глині, порівнюючи з експлуатацією їх на 

супіщаних і суглинкових ґрунтах. Слід зауважити, що довговічність лемешів, 

13,4 

28,14 28,62 

24,43 

8,79 

17,6 

22,78 

41,04 42,28 

34,53 

14,61 

29,89 29,61 

44,7 45,12 

39,73 

21,46 

46,41 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

Сталь 65Г Сталь 65Г+Т-

590 

Сталь 65Г+Т-

620 

Сталь 65Г+M-

Fe 6 

Сталь  Л53 Сталь Hardox 

500 

Н
ап

р
ац

ю
в
ан

н
я
, 
га

 

Матеріал виготовлення леміша 

Супіщаний грунт Середній суглинок Глина легка 



262 
 

 

виготовлених зі сталі Hardox 500, вища за довговічність зміцнених лемешів під 

час роботи на глиняних ґрунтах, а на піщаних і супіщаних навпаки. Зі свого 

боку це зумовлено різним співвідношенням інтенсивності зношування носка та 

леза лемеша в процесі експлуатації на різних типах ґрунтів (табл. 5.20).  

Таблиця 5.20 

Співвідношення інтенсивності зношування лезової і носової частин для 

різних типів ґрунтів (леміш серійний, сталь Л53, напрацювання на один 

леміш – 4 га, поля після збирання кукурудзи на силос) 

Місце проведення замірів 

Інтенсивність зношування, мм/га 

Супіщаний 

ґрунт 

Середній 

суглинок 
Глина легка 

Носок (довжина носка) 8,42 7,31 4,27 

Лезо (ширина леза) 5,38 3,12 1,78 

Співвідношення між інтенсивністю 

зношування носка та леза леміша 
1,56 2,3 2,39 

 

Дані табл. 5.20 дозволяють визначити схему нанесення зносостійкого 

покриття для лемешів, ураховуючи ґрунтово-кліматичні умови їх експлуатації. 

У процесі експлуатації лемешів в умовах суглинків та глинистих ґрунтів 

нанесення зносостійкого покриття тільки на носок лемеша дозволить суттєво 

підвищити його довговічність. На піщаних ґрунтах виявлено, що необхідно 

зміцнювати носок і лезо одночасно (рис. 5.28, а). 

Результати теоретичних досліджень підтверджують, що ступінь 

закріплення абразивних частинок у ґрунті може суттєво впливати на 

співвідношення інтенсивності зношування лезової і носової частин лемеша. Для 

підтвердження або спростування такого твердження були проведені 

дослідження на супіщаному ґрунті при трьох різних ступенях закріплення 

абразивних частинок: 

1) ділянка після озимої пшениці; 

2) ділянка після озимої пшениці, повторна оранка на 7 день після першого 

обробітку; 
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3) ділянка після озимої пшениці, повторна оранка на 74 день після першого 

обробітку. 

Результати досліджень подано в табл. 5.21. 

Таблиця 5.21 

Співвідношення інтенсивності зношування лезової і носової частин в 

умовах піщаного ґрунту при різних ступенях закріплення абразивних 

частинок (глибина обробітку в усіх випадках – 220 мм) 

Умови проведення досліджень 

Співвідношення між 

інтенсивністю зношування 

носка та леза 

Ділянка після озимої пшениці 1,49 

Ділянка після озимої пшениці, повторна оранка на 7 день 

після першого обробітку 
0,68 

Ділянка після озимої пшениці, повторна оранка на 74 день 

після першого обробітку 
0,89 

 

Зміна співвідношення інтенсивності зношування лезової і носової частин 

лемешів  пов’язана з тим, що лезо буде взаємодіяти з «плужною підошвою» в 

усіх варіантах обробітку й ступінь закріплення абразивних частинок не буде 

змінюватися, на відміну від абразивних частинок, з якими взаємодіє носок 

лемеша. Зростання інтенсивності зношування лезової частини лемеша 

спостерігали на всіх типах ґрунтів. Під час обробітку пухких ґрунтів усіх типів 

для підвищення довговічності передусім треба зміцнювати лезову частину. 

Співвідношення товщини зносостійкого й несучого шару повинно 

забезпечувати умови самозагострювання без можливості виступу твердого 

шару. Виступ твердого шару призведе до його обломлювання. Розрахунок 

товщини зносостійкого шару необхідно проводити за методикою 

запропонованою в роботі [179]. 

Використання лемешів зі змінним долотом дозволяє суттєво підвищити 

їхню довговічність завдяки заміні долота в процесі експлуатації. За період 

експлуатації таких лемешів може відбуватися від 2 до 4 замін долота, оскільки 

швидкість зношування носової частини лемеша суттєво перевищує 

інтенсивність зношування леза. Крім того, слід зауважити, що під час 
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механічному пошкодження носової частини замінюється також тільки долото. 

Застосування лемішів зі змінним долотом дозволяє підвищити довговічність 

самого лемеша у 2,3….4,4 раза. Особливістю є те, що долото «захищає» носову 

частину лемеша від зношування не тільки по довжині, а й по ширині носка 

(рис. 5.31).  

 

Рис. 5.31 Зміна товщини лемеша зі змінним долотом у процесі 

експлуатації на супіщаних ґрунтах (леміш відпрацював свій ресурс) 

 

У лемешів зі змінним долотом зміна товщини має хвилеподібний 

характер, пов’язаний з утворенням долотом хвилі абразивних частинок 

унаслідок руйнування ґрунту. 

У процесі експлуатації лемішно-лапових робочих органів на відміну від 

дискових, не виявлено інтенсифікації процесу абразивного зношування за 

наявності рослинних решток на поверхні ґрунту. Проведені дослідження 

показали, що різниця в інтенсивності зношування лемешів і стрілчастих 

культиваторних лап за наявності і відсутності рослинних решток знаходиться в 

межах статистичної похибки (± 3%). 

Зростання швидкості руху ґрунтообробного агрегату призводить до 

зростання інтенсивності зношування робочих органів. Для забезпечення 

підвищеної зносостійкості необхідно, щоб швидкість агрегату була якомога 

меншою. У реальних умовах експлуатації ґрунтообробних машин це 

неможливо, оскільки зі зменшенням швидкості зменшується продуктивність 
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агрегату, що може призвести до невиконання якісної операції в жорсткі 

агротехнічні строки. 

Проведені дослідження особливостей зношування та експлуатаційних 

випробовувань лемішно-лапових робочих органів дозволяють зробити такі 

висновки: 

- характер і механізм абразивного зношування залежить від типу ґрунту, 

його агрегатного стану та режимів експлуатації; 

- нанесення зносостійкого покриття призводить до підвищення 

зносостійкості на всіх типах ґрунтів, але найбільшою мірою це проявляється на 

ґрунтах, які мають більшу зношувальну здатність; 

- на піщаних та супіщаних ґрунтах для підвищення довговічності 

необхідно використовувати лемішно-лапові робочі органи з нанесеним 

зносостійким покриттям, а на глинистих – виготовлені з високоякісних 

зносостійких сталей; 

- наявність рослинних решток на поверхні ґрунту не призводить до 

суттєвої зміни інтенсивності абразивного зношування лемішно-лапових 

робочих органів (на відміну від дискових); 

- співвідношення геометричних параметрів зносостійкого покриття 

повинно базуватися на умовах і режимах експлуатації лемішно-лапових 

робочих органів; 

- підвищення довговічності та зносостійкості робочих органів 

ґрунтообробних машин повинно ґрунтуватися на комплексному підході з 

використанням спектру технологічних і конструктивних методів з урахуваннях 

ґрунтово-кліматичних умов та впровадження науково обґрунтованих методів 

експлуатації. 

 

Висновки по розділу 5 

 

1. Виявлено, що на поверхні робочих органів ґрунтообробних машин у 

процесі взаємодії з ґрунтом відбувається утворення вторинних структур, 
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властивості яких у процесі експлуатації визначаються режимами та умовами 

експлуатації, а також властивостями матеріалу робочих органів.  

2. З’ясовано, що для підвищення довговічності та зносостійкості серійних 

дискових робочих органів ґрунтообробних машин, які працюють в умовах 

нерозпушеного ґрунту (перший ряд, напівзакріплене абразивне середовище) 

необхідно на піщаних і супіщаних застосовувати робочі органи, виготовлені зі 

сталі 65Г (оскільки вона здатна до самонаклепу внаслідок абразивного та 

ударно-абразивного зношування), а на глинистих і суглинкових 

використовувати робочі органи, виготовлені зі сталі 28MnB5. Для дискових 

робочих органів ґрунтообробних машин, які працюють в умовах розпушеного 

ґрунту (другий ряд, взаємодія з «вільними» абразивними середовищами), 

спостерігається утворення вторинних структур на поверхні з меншою 

твердістю, порівнюючи з початковою, для всіх матеріалів та на всіх типах 

ґрунтів. На всіх типах лемішно-лапових робочих органів ґрунтообробних 

машин спостережено утворення вторинних структур з підвищеною твердістю 

незалежно від матеріалу робочих органів. 

3. Установлено, що для ґрунтообробних машин неробочий період 

(машини знаходяться на зберіганні) протягом року становить приблизно 90%. 

(за даними корпорації «Сварог Вест Груп»). Сільськогосподарські виробники 

зберігають ґрунтообробні машини переважно на відкритих майданчика (71%), 

що сприяє інтенсифікації корозійних процесів. Корозійні процеси найбільш 

інтенсивно протікають на поверхнях робочих органів ґрунтообробних машин, 

які піддавалися активному абразивному зношуванню за наявності дефектів 

кристалічної будови на поверхні тертя. 

4. Визначено фізико-механічні, хімічні, триботехнічні та експлуатаційні 

властивості найбільш поширених матеріалів дискових робочих органів 

ґрунтообробних машин (сталь 28MnB5 і сталь 65Г). З’ясовано, що якісна 

борвмісна сталь 28MnB5 має кращі фізико-механічні та хімічні властивості 

порівняно зі сталю 65Г. Незважаючи на кращі фізико-механічні та хімічні 

властивості сталі 28MnB5, робочі органи виготовлені зі сталі 65Г мають вищу 
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довговічність та зносостійкість у процесі експлуатації на супіщаних і піщаних 

ґрунтах, що зумовлено здатністю до «самонаклепу». 

5. Відповідно до особливостей зношування лемішно-лапових і дискових 

робочих органів розроблено схеми нанесення зносостійкого покриття для 

підвищення їх довговічності та зносостійкості з урахуванням  умов та режимів 

експлуатації. Установлено, що нанесення зносостійкого покриття більш 

ефективне в процесі експлуатації робочих органів на ґрунтах, які мають більшу 

зношувальну здатність (піщані й супіщані ґрунти). 
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РОЗДІЛ 6 

РОЗРОБКА СИСТЕМИ ЕКСПЛУАТАЦІЇ РОБОЧИХ ОРГАНІВ 

ҐРУНТООБРОБНИХ МАШИН ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ ЇХНЬОЇ 

ДОВГОВІЧНОСТІ 

 

6.1. Закономірності впливу вологості на інтенсивність та характер 

зношування робочих органів ґрунтообробних машин 

 

У більшості працях для визначення впливу вологості ґрунту на 

інтенсивність зношування робочих органів ґрунтообробних машин 

використовували лабораторні або стендові дослідження, що пов’язано зі 

значними матеріальними затратами для проведення експлуатаційних 

досліджень [81, 136]. Результати проведених експлуатаційних досліджень 

впливу вологості на інтенсивність зношування робочих органів ґрунтообробних 

машин представлені в табл. 6.1. 

Таблиця 6.1 

Вплив вологості ґрунту на інтенсивність зношування робочих органів 

ґрунтообробних машин (поля після зернових культур)  
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Стрілчаста лапа 
Супіщаний 2016 8,7 21,2 22,8 2017 10,1 22,3 24,8 2018 9,4 22,1 24,2 

Середній 

суглинок 
2016 7,8 12,4 15,8 2017 11,7 13,5 17,0 2018 7,3 12,0 15,3 

Глина легка 2016 12,4 6,8 10,5 2017 16,8 6,4 9,8 2018 13,9 7,8 11,7 

Дисковий робочий орган 

Супіщаний 2016 8,7 0,065 0,065 2017 10,1 0,068 0,069 2018 9,4 0,067 0,068 

Середній 

суглинок 
2016 7,8 0,037 0,039 2017 11,7 0,04 0,045 2018 7,3 0,034 0,037 
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Продовження таблиці 6.1 

Глина легка 2016 12,4 0,019 0,024 2017 16,8 0,017 0,022 2018 13,9 0,02 0,027 

Леміш 

Супіщаний 2016 8,7 65 79 2017 10,1 71 85 2018 9,4 69 83 

Середній 

суглинок 
2016 7,8 37 55 2017 11,7 41 59 2018 7,3 35 51 

Глина легка 2016 12,4 22 32 2017 16,8 20 29 2018 13,9 25 34 

 

Дані табл. 6.1 дозволяють зробити висновок, що зміна вологості ґрунту на 

різних типах ґрунтів по-різному впливає на інтенсивність зношування робочих 

органів ґрунтообробних машин (рис. 6.1). 

За результатами досліджень з’ясовано, що збільшення вологості ґрунту на 

супіщаних і суглинкових ґрунтах призводить до підвищення інтенсивності 

зношування робочих органів ґрунтообробних машин. Отримані математичні 

залежності дозволяють встановити значення вологості, за якої спостерігається 

найбільш інтенсивне абразивне зношування робочих органів, після чого 

інтенсивність зношування зменшується. Залежно від типу робочих органів 

вологість для супіщаних ґрунтів, за якої процес абразивного зношування 

протікає найінтенсивніше, становить 10…13 %, а для суглинкових – 9…13 %. 

Дослідження впливу вологості ґрунту на інтенсивність зношування 

робочих органів на глиняних ґрунтах проведено при вологості до і після 

екстремуму функції, тому значення вологості, за яких відбувається 

найінтенсивніше зношування, визначено експериментально. Відповідно під час 

роботи на глиняних ґрунтах процес зношування робочих органів 

ґрунтообробних машин протікає найінтенсивніше при вологості 13…16 %. 

Матеріал робочих органів ґрунтообробних машин не позначається на 

загальній закономірності впливу вологості ґрунту на інтенсивність зношування. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 6.1. Вплив вологості ґрунту на інтенсивність зношування робочих 

органів ґрунтообробних машин (експериментальні дані): а – стрілчасті лапи, б – 

дискові робочі органи; в – леміш [336] 
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Для визначення впливу вологості ґрунту на характер зношування 

слідкували за інтенсивністю зношування складових частин робочих органів 

ґрунтообробних машин (табл. 6.2). 

Таблиця 6.2 

Співвідношення інтенсивності зношування носової і лезової частин для 

різних типів ґрунтів та вологості ґрунту (леміш серійний, сталь 65Г, 

напрацювання на один леміш – 5 га, поля після озимої пшениці) 

Співвідношення між 

інтенсивністю зношування 

носка та леза леміша  

Вологість ґрунту, % 

8,7 10,1 9,4 7,8 11,7 7,3 12,4 16,8 13,9 

Супіщаний ґрунт 1,48 1,59 1,51 - - - - - - 

Середній суглинок - - - 2,19 2,21 2,18 - - - 

Глина легка - - - - - - 2,31 2,34 2,33 

 

Із зростанням вологості супіщаних ґрунтів спостерігається інтенсифікація 

процесу зношування носової частини леміша. На суглинкових і глиняних 

ґрунтах така закономірність також наявна, але вона не так явно виражена. 

Результати попередніх теоретичних досліджень засвідчують, що ступінь 

закріплення абразивних частинок у ґрунті може суттєво впливати на характер 

зношування робочих органів. Для підтвердження або спростування цього 

твердження були проведені експерименти на супіщаному ґрунті при трьох 

різних ступенях закріплення абразивних частинок: 1) ділянка після озимої 

пшениці; 2) ділянка після озимої пшениці, повторна оранка. Результати 

досліджень представлено в табл. 6.3. 

Зміна ступеня закріплення абразивних частинок у ґрунті суттєво впливає 

на характер зношування робочих органів ґрунтообробних машин. Зміна 

вологості ґрунту на пухких ґрунтах (із малим ступенем закріплення абразивних 

частинок) не впливає на зміну характеру зношування робочих органів 

ґрунтообробних машин (табл. 6.3). 
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Таблиця 6.3 

Співвідношення інтенсивності зношування носової і лезової частин в 

умовах супіщаного ґрунту при різних ступенях закріплення абразивних 

частинок (леміш серійний, сталь 65Г, напрацювання на один леміш – 5 га, 

глибина обробітку в усіх випадках 200 мм) 

Умови проведення досліджень 
Вологість ґрунту, % 

8,7 10,1 9,4 

Ділянка після озимої пшениці 1,48 1,59 1,51 

Ділянка після озимої пшениці, повторна оранка  0,71 0,72 0,72 

 

Установлено, що при зростанні вологості ґрунту змінюється характер та 

інтенсивність зношування робочих органів ґрунтообробних машин. За умови 

збільшення вологості зношувальна здатність ґрунту зростає до межі, 

характерної для кожного виду ґрунту, після чого інтенсивність зношування 

починає зменшуватися. Матеріал робочого органу ґрунтообробних машин не 

впливає на загальну закономірність, зміни інтенсивності зношування робочих 

органів ґрунтообробних машин при зміні вологості ґрунту. У процесі 

експлуатації ґрунтообробних машин на пухких ґрунтах вологість ґрунту не 

впливає на характер зношування робочих органів. 

 

6.2. Вплив швидкості руху ґрунтообробних агрегатів на інтенсивність 

зношування робочих органів 

 

За останні 50 років швидкість руху ґрунтообробних машин виросла у 2 

рази. Зокрема, у 60 роках минулого століття швидкість оранки не перевищувала 

5 км/год, зараз вона становить 8…10 км/год [218]. У сучасних плугів робоча 

швидкість може сягати до 12 км/год, у дискових борін та культиваторів – до 15 

км/год. Зростання швидкості руху ґрунтообробних агрегатів призводить до 

зміни характеру та інтенсивності абразивного зношування, тому встановлення 

закономірностей впливу швидкості руху агрегату на інтенсивність зношування 

є безумовно актуальним завданням. 
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Зміна швидкості призводить до зміни характеру зношування робочих 

органів ґрунтообробних машин, а саме до інтенсифікації зношування частин 

робочих органів, які першими взаємодіють із середовищем ґрунту [167]. 

Проведені дослідження мають велике практичне і теоретична значення, 

але слід виділити низку недоліків: 

- швидкості, при яких проводили дослідження, не відповідають сучасним 

реаліям; 

- не з’ясовано впливу матеріалу на зміну інтенсивності абразивного 

зношування робочих органів ґрунтообробних машин за умови збільшення 

швидкості руху агрегату; 

- у процесі досліджень використовували тільки робочі органи плуга 

(леміш, відвал і польову дошку); 

- не враховано вплив ступеня закріплення абразивних частинок ґрунту на 

зміну інтенсивності зношування ґрунтообробних машин при зміні швидкості 

руху агрегату; 

- відсутні дослідження на глиняних ґрунтах, які доволі поширені на 

території України. 

У більш пізніх дослідженнях впливу швидкості руху ґрунтообробних 

агрегатів на інтенсивність зношування робочих органів відсутні результати 

експлуатаційних досліджень, а автори обмежуються теоретичними [51, 86], 

лабораторними або стендовими дослідженнями [156]. Результати цих праць не 

можна використовувати в процесі прогнозування інтенсивності зношування 

робочих органів ґрунтообробних машин у реальних умовах експлуатації.  

Результати досліджень впливу швидкості на інтенсивність масового 

зношування представлені в табл. 6.4. 

Вони засвідчують, що зростання швидкості призводить до збільшення 

інтенсивності зношування робочих органів ґрунтообробних машин. Більш 

суттєве зростання інтенсивності зношування спостерігається під час 

експлуатації робочих органів на ґрунтах з більшою зношувальною здатністю 

(рис. 6.2). 
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Таблиця 6.4 

Інтенсивність зношування робочих органів ґрунтообробних машин, г/га 
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У роботі [81] встановлено, що збільшення швидкості призводить до 

зростання інтенсивності зношування леміша та грудей відвалу. Збільшення 

швидкості руху ґрунтообробного агрегату призводить до зменшення шляху 

тертя абразивних частинок по відвалу, а відповідно і до зменшення 

інтенсивності зношування. 

 

Рис. 6.2. Зростання інтенсивності зношування лемішів при зміні 

швидкості з 10 км/год до 13 км/год [337] 

 

У процесі досліджень виявлено, що зростання швидкості руху 

ґрунтообробних агрегатів призводить до меншого зростання інтенсивності 

зношування робочих органів, виготовлених з якісних зносостійких сталей 

Hardox 500 та 28MnB5. Така закономірність спостерігається під час 

експлуатації ґрунтообробних машин на всіх типах ґрунтів. 

Зростання інтенсивності зношування дискових робочих органів дещо 

більший ніж у лемішно-лапових робочих органах (рис. 6.3). 

Інтенсивність зношування робочих органів ґрунтообробних машин 

залежно від швидкості руху ґрунтообробного агрегату аналітично можна 

описати поліномом другого порядку: 
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де    – інтенсивність масового зношування робочих органів, г/га;   – 

швидкість руху ґрунтообробного агрегату; а, b та с – коефіцієнти, які 

характеризують абразивні властивості ґрунтового середовища, визначені 

експериментальним шляхом (табл. 6.5). 

 

а) 

 

б) 

Рис. 6.3. Зростання інтенсивності зношування стрілчастих лап і 

сферичних дискових робочих органів типу «ромашка» при зміні швидкості з 11 

км/год до 15 км/год: а – дискові робочі органи; б – стрілчаті лапи [335] 
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Таблиця 6.5 

Коефіцієнти для визначення інтенсивності зношування робочого органу в 

залежності від швидкості руху ґрунтообробного агрегату 
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Коефіцієнт детермінації для всіх математичних моделей знаходиться в 

межах R
2
 =0,97…1. Для встановлення аналітичної залежності інтенсивності 

зношування лемішів на глиняних ґрунтах,від швидкості руху ґрунтообробного 

агрегату необхідно збільшити діапазон варіювання швидкості руху 

ґрунтообробного агрегату. 

Зміна швидкості руху робочих органів ґрунтообробних машин суттєво 

впливає на зміну характеру зношування робочих органів. Зокрема, при зміні 

швидкості руху ґрунтообробного агрегату змінюється співвідношення 

інтенсивності зношування складових частин робочих органів ґрунтообробних 

машин (табл. 6.6). 

Таблиця 6.6 

Співвідношення інтенсивності зношування лезової і носової частин для 

різних типів ґрунтів та швидкостей руху ґрунтообробного агрегату (леміш 

серійний, сталь Л53, напрацювання на один леміш – 4 га, поля після 

збирання ячменю) 

Швидкість руху 

ґрунтообробного агрегату, 

км/год 

Співвідношення між інтенсивністю зношування носка та 

леза леміша 

Супіщаний ґрунт Середній суглинок Глина легка 

10 1,51 2,18 2,26 

11,5 1,59 2,27 2,38 

13 1,65 2,34 2,41 

 

З табл. 6.6 видно, що збільшення швидкості призводить до зростання 

інтенсивності зношування носка леміша. Це явище пояснюється суттєвим 

зростанням питомого тиску в зоні контакту носової частини. Підвищення 

інтенсивності зношування різальних елементів, за умови збільшення швидкості 

можна спостерігати й на інших робочих органах ґрунтообробних машин (носок 

культиваторної лапи та лезова частина зуба диска). 

Результати попередніх теоретичних досліджень засвідчують, що ступінь 

закріплення абразивних частинок у ґрунті може суттєво впливати на характер 

зношування робочих органів. Для підтвердження або спростування цього 
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твердження проведено дослідження на супіщаному ґрунті при трьох різних 

ступенях закріплення абразивних частинок: 

1) ділянка після озимої пшениці; 

2) ділянка після озимої пшениці, повторна оранка на 7 день після першого 

обробітку; 

3) ділянка після озимої пшениці, повторна оранка на 74 день після 

першого обробітку. 

Результати експерименту представлено в табл. 6.7. 

Таблиця 6.7 

Співвідношення інтенсивності зношування лезової і носової частин в 

умовах супіщаного ґрунту при різних ступенях закріплення абразивних 

частинок (леміш серійний, сталь Л53, напрацювання на один леміш – 4 га, 

глибина обробітку в усіх випадках – 220 мм) 

Умови проведення досліджень 
Швидкість руху агрегату 

10 11,5 13 

Ділянка після озимої пшениці 1,40 1,49 1,56 

Ділянка після озимої пшениці, повторна оранка на 7 

день після першого обробітку 
0,68 0,68 0,68 

Ділянка після озимої пшениці, повторна оранка на 

74 день після першого обробітку 
0,87 0,89 0,93 

 

У процесі експлуатації ґрунтообробних агрегатів на пухких ґрунтах не 

спостерігається зростання інтенсивності зношування носової частини леміша, 

за умови збільшення швидкості руху ґрунтообробного агрегату, що зумовлено 

відсутністю зростання питомого тиску в зоні контакту носової частини. Для 

стрілчастих лап і дискових робочих органів ґрунтообробних машин дана 

закономірність ідентична. 

У результаті проведених досліджень установлено, що зростання 

швидкості руху ґрунтообробних агрегатів призводить: 

- до інтенсифікації абразивного зношування робочих органів 

ґрунтообробних машин, які безпосередньо взаємодіють із середовищем ґрунту; 
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- до більш суттєвого зростання інтенсивності зношування дискових 

робочих органів ґрунтообробних машин в порівнянні з лемішно-лаповими; 

- до зміни характеру зношування робочих органів ґрунтообробних машин 

шляхом інтенсифікації зношування різальних елементів робочих органів. 

 

6.3. Обґрунтування способу зберігання робочих органів ґрунтообробних 

машин у міжексплуатаціний період у різних ґрунтово-кліматичних зонах 

України 

 

Атмосферна корозія завдає значних збитків усім галузям економіки 

(сільське господарство, промисловість, транспорт,  енергетика та ін.). Втрати 

внаслідок атмосферної корозії в США складають понад 100 мільйонів доларів 

США в рік [338].  

Вивчення стану різних сільськогосподарських машин після 1…3 років 

експлуатації дозволяють зробити висновок, що корозійному впливу 

навколишнього середовища тією чи іншою мірою піддаються більше 70…80% 

деталей і збірних одиниць цих машин [224, 339]. Ґрунтообробні та посівні 

машини знаходяться на зберіганні до 90% часу, протягом якого їхні деталі та 

робочі органи піддаються атмосферній корозії. Експериментальні дослідження 

показали, що в сільській місцевості середні втрати сталі за рік становлять 

близько 14 г/м
2
, або 0,035 мм по товщині деталі при її двосторонній корозії [80, 

81]. Корозія руйнує і якісно змінює поверхню деталей машин, що призводить 

до зниження зносостійкості та міцності машин [340]. Надзвичайно важливим є 

вирішення проблеми протикорозійного захисту сільськогосподарської техніки в 

аграрному виробництві, гострою є необхідність усебічних досліджень процесів 

корозії, корозійної втоми й корозійно-механічного зносу [339]. Саме тому 

пошук сучасних методів і способів, які дозволяють мінімізувати атмосферну 

корозію робочих органів та деталей ґрунтообробних машин, – це  беззаперечно, 

актуальне завдання. 
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Останні роботи з вивчення атмосферної корозії значно просунулися в 

напрямку розуміння процесу корозійного руйнування поверхні металів. Однак 

існує багато проблем, пов’язаних із розумінням та прогнозуванням різних 

явищ. Кінцева мета таких досліджень – можливість передбачити час, місце 

розташування та ступінь корозії і повністю зрозуміти наслідки впливу корозії 

на зміну мікроструктури в залежності від навколишнього середовища [341]. 

Більшість вітчизняних та іноземних праць, присвячених атмосферній корозії, 

спрямовані на визначення швидкості корозійних процесів, впливу на швидкість 

різних факторів та з’ясування оптимальних способів та методів захисту від 

атмосферної корозії [342–350]. 

Проведені дослідження за методикою (розділ 2) дозволяють 

констатувати, що під час зберігання робочих органів ґрунтообробних машин на 

відкритих майданчиках, незалежно від їхнього покриття, у перші чотири місяці 

зберігання вся поверхня зразків була вкрита продуктами атмосферної корозії 

(табл. 6.8). 

На початку зберігання в закритих приміщеннях і під навісами темп 

приросту поверхні, яка вражена корозією, доволі низький і починає суттєво 

зростати після появи локальних вражень. 

Для зразків, які зберігалися на поверхні майданчику, площу корозії 

визначали на поверхні, яка взаємодіє з атмосферою. Корозійні процеси на 

поверхні сталі, яка контактує з поверхнею ґрунту в 2,4…3,2 раза швидші ніж на 

поверхні, яка взаємодіє з атмосферою, що зумовлено наявністю в ґрунті 

активних речовин і «блукальних» електричних струмів, які пришвидшують 

процес електрохімічної корозії. 

За результатами досліджень слід наголосити, що процеси корозії 

найінтенсивніше протікали в зоні Полісся (на 7,2…14,8% інтенсивніше за зону 

Лісостепу й на 9,4…19,7 за зону Степу). Виходячи з вище зазначеного, можна 

зробити висновок, що інтенсивність корозії прямо залежить від ґрунтово-

кліматичних умов зберігання. 
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Таблиця 6.8 

Залежність площі поверхні вкритої продуктами корозії від терміну 

зберігання зразків (умови зберігання: зона Полісся, висота – 500 мм над 

поверхнею зберігання, зразок: сталь 65Г з об’ємним гартуванням за 

температури 810...830 °С і середньому відпуску за температури 460…480°С) 
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01.09.2014р. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

01.01.2015р. 4 100 100 58 67 9 9 3,2 3,7 

01.05.2015р. 8   100 100 82 88 34 78 

01.09.2015р. 12     100 100 75 100 

01.01.2016р. 16       100  

 

У всіх зонах проведення досліджень спостережено приблизно однакову 

інтенсивність корозії на відкритих майданчика з ґрунтовим та трав’яним 

покриттям. Слід зауважити, що на відритих майданчиках із бетонним 

покриттям інтенсивність корозії (у перші 4 місяці зберігання) менша за 

інтенсивність корозії на відкритих асфальтованих майданчиках на 10,7…14,5%, 

і на 38,14…58,23% порівняно з відкритими майданчиками з ґрунтовим і 

трав’яним покриттям. На інтенсивність корозії впливає й пора року: 

найінтенсивніше корозія протікає в осінній і весняний періоди, менш 

інтенсивно в зимовий і найповільніше в літній період (при сухій погоді) [270]. 

Для порівняльної оцінки стійкості матеріалів та способів захисту від 

корозії за 1 було прийнято стійкість до корозії сталі 65Г з об’ємним 

гартуванням за температури 810…830 °С і середньому  відпуску за температури 

460…480 °С (рис. 6.4). 
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Рис. 6.4. Стійкість до корозії (умови зберігання: зона Полісся, під навісом 

з бетонним покриттям, висота від поверхні зберігання – 500 мм): 1 – сталь 65Г 

(без термообробки); 2 – сталь 65Г з об’ємним гартуванням за температури 

810…830 °С і середньому відпуску за температури 460…480 °С; 3 – сталь 65Г, 

зміцнена електроерозійною обробкою; 4 – сталь 65Г, зміцнена електродом Т-

590; 5 – сталь 65Г з об’ємним гартуванням за температури 810...830 °С і 

середньому відпуску за температури 460…480 °С після абразивного 

зношування; 6 – сталь 65Г з об’ємним гартуванням за температури 810…830 °С 

і середньому відпуску за температури 460…480 °С з обробкою корміном; 7 – 

сталь 65Г з об’ємним гартуванням за температури 810...830 °С і середньому 

відпуску за температури 460…480 °С з обробкою технічним вазеліном УН; 8 – 

сталь 65Г з об’ємним гартуванням за температури 810…830 °С і середньому 

відпуску за температури 460…480 °С з обробкою оливою «Shell Ensis Oil N»; 9 

– сталь 65Г з об’ємним гартуванням за температури 810…830 °С і середньому 

відпуску за температури 460…480 °С з обробкою відпрацьованою моторною 

оливою; 10 – сталь 28MnB5; 11 – сталь Л 53 [270]. 

 

Як видно з рис. 6.4, лемішна сталь Л53 продемонструвала меншу 

корозійну стійкість порівняно зі сталю 65Г. Тане явище можна пояснити 

більшою кількістю вуглецю в сталі 65Г, який є катодним уключенням. Відомо, 

що при атмосферній корозії є можливість анодної пасивації [80, 81]. У таких 
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випадках наявність катодних уключень збільшує анодну поляризацію решти 

анодного фону й унаслідок зміни його потенціалу в сторону більш позитивних 

значень сприяє більшій легкості пасування і стійкості  пасивного стану [45, 46]. 

Позитивний вплив захисних антикорозійних покриттів на стійкість проти 

корозії при зберіганні в закритому опалювальному приміщенні з бетонним 

покриттям та в закритому неопалювальному приміщені з бетонним покриттям 

не такий очевидний (стійкість підвищується на 8,16…21,98%). 

Зміцнення поверхні сталі 65Г призводить до зменшення стійкості  до 

атмосферної корозії за наявності поверхневих дефектів, що виникають  в 

результаті термічного впливу. При зміцненні електродом Т-150 стійкість 

зменшується на 9,64…14,52%, при зміцненні електроерозійною обробкою – на 

15,23…20,92%. 

Найменшу стійкість до атмосферної корозії продемонстрував зразок, який 

перед зберігання піддавався абразивному зношуванню (на 24,5…35,4% менше 

за зразок який не піддавався попередньому абразивному зношуванню), що 

зумовлено наявністю на поверхні великої кількості дефектів, спричинених 

процесами мікрорізання та пластичного деформування. Цей зразок моделює 

реальні поверхні робочих органів ґрунтообробних та посівних машин після 

експлуатації і підкреслює необхідність пошуку засобів та методів захисту від 

атмосферної корозії робочих органів ґрунтообробних і посівних машин. 

За результатами проведених досліджень впливу атмосферної корозії на 

зносостійкість сталей побудовані відповідні діаграми рис. 6.5. 

Слід підкреслити, що спосіб зберігання суттєво впливає на інтенсивність 

зношування (рис. 6.6). 

Найбільше підвищується інтенсивність (рис. 6.6) зношування при 

зберіганні на відкритому майданчику  з ґрунтовим покриттям (у 5,25 раза) та з 

трав’яним покриттям (у 5,6 раза), найменше при зберіганні в закритому 

опалювальному приміщенні з бетонним покриттям (у 2 рази) та в закритому 

неопалювальному приміщенні з бетонним покриттям (у 2,38 раза). 
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Рис. 6.5. Інтенсивність зношування зразків сталі, шлях тертя – 7488 м 

(умови зберігання: зона Лісостеп, під навісом із бетонним покриттям, висота 

розміщення зразків – 500 мм над поверхнею зберігання): 1 – сталь 65Г (без 

термообробки); 2 – сталь 65Г з об’ємним гартуванням за температури 

810...830 °С і середньому відпуску за температури 460…480 °С; 3 – сталь 65Г, 

зміцнена електроерозійною обробкою; 4 – сталь 65Г, зміцнена електродом Т-

590; 5 – сталь 65Г з об’ємним гартуванням за температури 810...830 °С і 

середньому відпуску за температури 460…480 °С після абразивного 

зношування; 6 – сталь 65Г з об’ємним гартуванням за температури 810...830 °С 

і середньому відпуску за температури 460…480 °С з обробкою корміном; 7 – 

сталь 65Г з об’ємним гартуванням за температури 810...830 °С і середньому 

відпуску за температури 460…480 °С з обробкою технічним вазеліном УН; 8 – 

сталь 65Г з об’ємним гартуванням за температури 810...830 °С і середньому 

відпуску за температури 460…480 °С з обробкою оливою «Shell Ensis Oil N»; 9 

– сталь 65Г з об’ємним гартуванням за температури 810...830 °С і середньому 

відпуску за температури 460…480 °С з обробкою відпрацьованою моторною 

оливою; 10 – сталь 28MnB5; 11 – сталь Л 53 

Висота, на якій зберігалися зразки,  також суттєво впливає на величину 

зростання інтенсивності зношування. Зокрема при зберіганні на поверхні 

інтенсивність зношування в 1,54…2,83 раза більша за інтенсивність зберігання 
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на висоті 100 мм і в 2,19…3,04 раза більша за інтенсивність зношування при 

зберіганні на висоті 500 мм. 

 

Рис. 6.6. Інтенсивність зношування зразків сталі, шлях тертя – 7488 м 

(умови зберігання: зона Лісостеп, висота розміщення зразків 500 мм над 

поверхнею зберігання, зразок – сталь 65Г з об’ємним гартуванням за 

температури 810...830 °С і середньому відпуску за температури 460…480 °С): 1 

– на відкритому майданчику  з ґрунтовим покриттям; 2 – на відкритому 

майданчику  з трав’яним покриттям; 3 – на відкритому майданчику  з бетонним 

покриттям; 4 – на відкритому майданчику  з асфальтованим покриттям; 5 – під 

навісом з бетонним покриттям; 6 – під навісом з асфальтованим покриттям; 7 – 

у закритому опалювальному приміщенні з бетонним покриттям; 8 – у 

закритому неопалювальному приміщенні з бетонним покриттям 

 

Суттєва зміна інтенсивності зношування після атмосферної корозії 

спостерігається, при шляху тертя 7488 м, у подальшому інтенсивність 

зношування зменшується і дорівнює інтенсивності зношування перед початком 

зберігання. 

Атмосферна корозія поверхні металу призводить до зростання 

інтенсивності абразивного зношування. Після зняття абразивними частинками 

продуктів корозії інтенсивність зношування вповільнюється. 
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Інтенсивність зношування перед зберіганням, г/км 

Інтенсивність зношування після зберігання, г/км 
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Для підвищення зносостійкості робочих органів ґрунтообробних та 

посівних машин (ураховуючи економічну доцільність) у міжсезонний період 

машини слід зберігати на спеціальних підставках (висота яких не менше 

500 мм) у закритих неопалювальних приміщеннях і під навісом з бетонним 

покриттям із нанесенням на робочі органи захисного антикорозійного покриття. 

Серед захисних покриттів найкраще саме зарекомендувала олива «Shell Ensis 

Oil N», але ураховуючи її ринкову вартість, використання є економічно 

недоцільним і її можна замінити більш дешевими матеріалами. 

 

6.4. Науково обґрунтована система експлуатації ґрунтообробних машин 

 

Упровадження науково обґрунтованої системи експлуатації 

ґрунтообробних машин з урахуванням ґрунтово-кліматичних умов машин 

дозволить суттєво підвищити зносостійкість та довговічність робочих органів. 

Розроблена система ґрунтується на відомих раніше даних і на особисто 

отриманих результатах унаслідок комплексно проведених теоретичних, 

лабораторних та експлуатаційних досліджень (розділи 3, 4, 5, 6 нашої роботи). 

Упровадження запропонованої системи (рис. 6.7–6.9) дозволяє кардинально по-

новому подивитися на вирішення науково-прикладної проблеми підвищення 

довговічності та зносостійкості робочих органів ґрунтообробних машин. 

Економічна оцінка від упровадження запропонованої системи представлена в 

розділі 7. 

Використання робочих органів, виготовлених із високоякісних сталей не 

дає позитивного ефекту в процесі експлуатації ґрунтообробних машин на 

ґрунтах, які мають високу зношувальну здатність. На таких ґрунтах слід 

застосовувати робочі органи з нанесеним зносостійким покриттям або зі 

змінними деталями. Вибір матеріалу зміцнення та способу нанесення покриття 

повинен базуватися на економічній доцільності. У сьогоднішніх реаліях 

агропромислового  комплексу України найбільш оптимальний спосіб – 

нанесення покриття ручним дуговим наплавленням, покритим електродом. 
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Рис. 6.7. Комплексний підхід вирішення науково-прикладної проблеми 

підвищення довговічності та зносостійкості дискових робочих органів 

 

Вибір режимів експлуатації ґрунтообробних агрегатів це доволі складне та 

суперечливе питання. З одного боку, можуть бути агротехнічні строки та 

продуктивність агрегату загалом, з іншого – інтенсивність зношування робочих 

органів. Пошук раціональних режимів експлуатації повинен базуватися на 

економічних показниках і виробничій необхідності. 
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Рис. 6.8. Комплексний підхід вирішення науково-прикладної проблеми 

підвищення довговічності та зносостійкості стрілчатих лап 

 

Спосіб зберігання робочих органів слід вибирати з реальних можливостей 

сільськогосподарських виробників. У закритих ангарах і під навісами 

переважно зберігається складна сільськогосподарська техніка (комбайни, 

сівалки тощо). Вибір місця зберігання для ґрунтообробної техніки виходить із 

залишкового принципу. У разі неможливості зберігати всю ґрунтообробну 

техніку під навісом, на відкритих майданчиках слід зберігати ґрунтообробні 
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машини з робочими органами, виготовленими з високоякісних сталей, оскільки 

вони менше піддаються корозійним процесам. 

 

Рис. 6.9. Комплексний підхід вирішення науково-прикладної проблеми 

підвищення довговічності та зносостійкості лемешів плуга 

 

Запропонований комплексний підхід можна легко адаптувати для інших 

типів робочих органів ґрунтообробних і посівних машин, які в процесі 

виконання технологічної операції взаємодіють із середовищем ґрунту. 
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Висновки по розділу 6 

 

1. Установлено, що зміна вологості ґрунту призводить не тільки до зміни 

інтенсивності зношування робочих органів ґрунтообробних машин, а й до зміни 

характеру зношування. У разі зростанні вологості ґрунту його зношувальна 

здатність зростає до певної межі, яка характерна кожному типові ґрунту, після 

чого в зоні фрикційного контакту з’являється мастильний матеріал (вільна 

вода) і зношувальна здатність ґрунту починає зменшуватися. На пухких ґрунтах 

зміна вологості не призводить до зміни характеру зношування. 

2. З’ясовано, що зростання швидкості руху ґрунтообробного агрегату 

призводить до зростання інтенсивності та зміни характеру зношування робочих 

органів ґрунтообробних машин. Більш суттєве зростання інтенсивності 

зношування в разі зростання швидкості руху ґрунтообробного агрегату 

спостерігається на ґрунтах, які мають більшу зношувальну здатність. Слід 

зауважити, що для робочих органів виготовлених із високоякісних сталей 

(Hardox 500 та 28MnB5), притаманне менше зростання інтенсивності 

зношування в разі збільшення швидкості руху ґрунтообробного агрегату, 

порівняно з робочими органами, виготовленими зі сталі 65Г. 

3. Показано, що наявність корозії на поверхні робочих органів 

ґрунтообробних машин призводить до зменшення їхньої зносостійкості та 

довговічності. На основі проведених досліджень установлено оптимальні 

способи зберігання ґрунтообробних машин в міжексплуатаційний період у 

різних ґрунтово-кліматичних зонах України, які дозволять суттєво сповільнити 

корозійні процеси на поверхні робочих органів, що зі свого боку забезпечить 

суттєве підвищення їхньої зносостійкості й довговічності. 

4. Розроблено науково обґрунтовану комплексну систему експлуатації 

ґрунтообробних машин, яка дозволяє комплексно вирішити науково-прикладну 

проблему підвищення довговічності та зносостійкості робочих органів (на 

прикладі дискового робочого органу (рис. 6.7), стрілчастої лапи (рис. 6.8), 

лемеша (рис. 6.9). 
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РОЗДІЛ 7 

ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ЗАПРОПОНОВАНОГО 

КОМПЛЕКСНОГО ПІДХОДУ АДАПТАЦІЇ ЗНОСОСТІЙКОСТІ 

 

7.1. Виробнича перевірка та впровадження результатів дослідження у 

виробництво 

 

Результати роботи впроваджені на підприємствах Житомирської та 

Вінницької областей (додаток Д).  

Оцінку запропонованого комплексного підходу підвищення довговічності 

та зносостійкості робочих органів ґрунтообробних машин робили, розбивши 

запропоновану систему на такі критерії: 

- наявність процесу самоорганізації різальних елементів робочих органів 

ґрунтообробних машин (самозагострювання) у впровадженні розроблених 

заходів; 

- рівностійкість зношування робочих органів ґрунтообробних машин; 

- підвищення зносостійкості в разі вибору запропонованого матеріалу або 

способу зміцнення для певного типу ґрунту; 

- підвищення довговічності в разі вибору запропонованого матеріалу або 

способу зміцнення для певного типу ґрунту; 

- підвищення довговічності та зносостійкості в разі вибору 

рекомендованих режимів експлуатації і способів зберігання. 

Самозагострювання робочих органів ґрунтообробних машин можна 

оцінити двома показниками: 

- безпосередньо вимірявши кут загострення робочих органів 

ґрунтообробних машин; 

- оцінивши витрати пального енергетичним мобільним засобом у разі 

комплектування з ґрунтообробними машини з різними робочими органами. 

Вимірювання кута загострювання робочих органів ґрунтообробних 

машин у процесі їх експлуатації виконували відповідно до методики, 
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розробленої в праці [42]. Зліпки виконували швидкотвердним алібастером 

марки Г 15 (рис. 7.1). 

  

а б 

Рис. 7.1. Вимірювання кута загострювання дискових робочих органів 

ґрунтообробних машин: а – зліпки, нанесені на різальні елементи дискових 

робочих органів; б – розрізаний зразок для проведення замірів кута 

загострювання 

 

Результати досліджень процесу самоорганізації робочих органів 

ґрунтообробних машин представлено в табл. 7.1. 

Таблиця 7.1 

Результати досліджень процесу самоорганізації робочих органів 

ґрунтообробних машин (зміцнення поверхні робочих органів проводили із 

зовнішнього боку) 

Робочий 

орган 

Матеріал 

робочого 

органу 

Початковий 

кут 

загострення 

Ґрунт Кут загострення*  

1 2 3 4 5 

Стрілчаста 

лапа (лезова 

частина) 

28MnB5 
Зовнішнє 

загострення 

8°…10° 

Супіщаний 20°…23° 

Середній суглинок 21°…23° 

Легка глина 26°…32° 

65Г 

Супіщаний 17°…21° 

Середній суглинок 23°…25° 

Легка глина 31°…38° 

65Г+T-620 
Внутрішнє 

загострення 

8°…10° 

Супіщаний 16°…17° 

Середній суглинок 18°…20° 

Легка глина 22°…26° 

65Г+Т-590 

Супіщаний 16°…17° 

Середній суглинок 18°…20° 

Легка глина 22°…26° 
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Продовження таблиці 7.1 

1 2 3 4 5 
 

65Г+M-Fe 6 

 Супіщаний 16°…18° 

 Середній суглинок 18°…21° 

 Легка глина 22°…28° 

Стрілчаста 

лапа (носок) 

28MnB5 
Зовнішнє 

загострення 

25°…30° 

Супіщаний 44°…50° 

Середній суглинок 45°…52° 

Легка глина 56°…59° 

65Г 

Супіщаний 42°…48° 

Середній суглинок 46°…54° 

Легка глина 57°…60° 

65Г+T-620 

Внутрішнє 

загострення 

25°…30° 

Супіщаний 34°…39° 

Середній суглинок 36°…44° 

Легка глина 44°…51° 

65Г+Т-590 

Супіщаний 34°…38° 

Середній суглинок 37°…46° 

Легка глина 44°…51° 

65Г+M-Fe 6 

Супіщаний 36°…42° 

Середній суглинок 39°…49° 

Легка глина 47°…56° 

Дисковий 

робочий 

орган 

28MnB5 
Зовнішнє 

загострення 

10°…20° 

Супіщаний 29°…31° 

Середній суглинок 32°…34° 

Легка глина 35°…38° 

65Г 

Супіщаний 27°…31° 

Середній суглинок 33°…35° 

Легка глина 36°…41° 

65Г+T-620 

Внутрішнє 

загострення 

28°…34° 

Супіщаний 27°…30° 

Середній суглинок 30°…31° 

Легка глина 33°…34° 

65Г+Т-590 

Супіщаний 27°…30° 

Середній суглинок 30°…31° 

Легка глина 33°…34° 

65Г+M-Fe 6 

Супіщаний 28°…30° 

Середній суглинок 30°…32° 

Легка глина 33°…36° 

Леміш 

(лезова 

частина) 

Hardox 500 

Зовнішнє 

загострення 

8°…10° 

Супіщаний 26°…35° 

Середній суглинок 32°…48° 

Легка глина 52°…70° 

65Г 

Супіщаний 22°…28° 

Середній суглинок 34°…49° 

Легка глина 50°…71° 

Л53  

Супіщаний 29°…37° 

Середній суглинок 34°…51° 

Легка глина 58°…73° 

65Г+Т-590 
Внутрішнє 

загострення 

8°…10° 

Супіщаний 19°…27° 

Середній суглинок 29°…40° 

Легка глина 46°…64° 

65Г+M-Fe 6 Супіщаний 19°…27° 
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Продовження таблиці 7.1 

1 2 3 4 5 

 
 

 

Середній суглинок 30°…41° 

Легка глина 46°…64° 

65Г+T-620 

Супіщаний 18°…26° 

Середній суглинок 29°…38° 

Легка глина 46°…63° 

Леміш 

(носова 

частина або 

долото для 

лемешів зі 

сталі Hardox 

500) 

Hardox 500 

Зовнішнє 

загострення 

20°…27° 

Супіщаний 47°…51° 

Середній суглинок 49°…57° 

Легка глина 58°…79° 

65Г 

Супіщаний 37°…46° 

Середній суглинок 51°…59° 

Легка глина 57°…78° 

Л53  

Супіщаний 44°…50° 

Середній суглинок 50°…62° 

Легка глина 63°…79° 

65Г+Т-590 

Внутрішнє 

загострення 

20°…27° 

Супіщаний 29°…34° 

Середній суглинок 32°…41° 

Легка глина 41°…49° 

65Г+M-Fe 6 

Супіщаний 28°…35° 

Середній суглинок 34°…43° 

Легка глина 41°…49° 

65Г+T-620 

Супіщаний 28°…34° 

Середній суглинок 31°…38° 

Легка глина 41°…47° 

* Кут загострення після досягнення стабільного значення в процесі експлуатації. 

 

Зміцнення робочих органів ґрунтообробних машин з дотриманням 

розроблених схем і встановлених критеріїв (схема – рис. 3.28, критерії – табл. 

3.7, 3.8, 5.16, 5.17, 5.20 та 5.21) дозволяє суттєво покращити процес 

самозагострювання, що призводить до зменшення витрат пального та 

підвищення довговічності робочих органів. 

Як видно з табл. 7.1, робочі органи ґрунтообробних машин, виготовлені зі 

сталі 65Г, на супіщаних ґрунтах самозагострюються набагато ефективніше, ніж 

робочі органи виготовлені із високоякісних сталей (Hardox 500 та 28MnB5). 

Проте високоякісні сталі більш якісно самозагострюються на суглинкових та 

глинистих ґрунтах. 

Процес самозагострювання зміцнених робочих органів значно вищий на 

суглинкових і глинистих ґрунтах порівняно із серійними, а на супіщаних ця 

різниця не така суттєва. Матеріал нанесеного зносостійкого шару на 
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початковому етапі не має істотного впливу на процес формотворення 

(самозагострювання) під час експлуатації робочих органів (табл. 7.1). У 

подальшій експлуатації робочих органів із нанесеним зносостійким шаром, 

який забезпечує більшу зносостійкість та довговічність, процес 

самозагострювання був стабільним протягом більшого терміну експлуатації. 

Об’єктивною оцінкою запропонованих заходів для забезпечення 

самоорганізації (самозагострюванню) робочих органів ґрунтообробних машин є 

витрати пального мобільним енергетичним засобом під час виконання 

технологічної операції.  

Процес самоорганізації (самозагострювання) робочих органів 

ґрунтообробних машин, досягнутий завдяки нанесенню зносостійкого шару, 

дозволив суттєво зменшити витрати пального в процесі експлуатації на 

суглинкових і глинистих ґрунтах та підвищити довговічність на супіщаних і 

піщаних ґрунтах, порівняно з використанням серійних дискових робочих 

органів (рис. 7.2). Дослідження проводили на універсальних дискових агрегатах 

УДА-4,5, що агрегатувався з трактором ХТА-200-02. 

Унаслідок процесу самозагострювання дискових робочих органів можна 

спостерігати зменшення витрат пального в середньому приблизно на 10%. 

Подібна закономірність спостерігалась для плугів (у середньому приблизно 

14%) та культиваторів (у середньому приблизно 11%). 

У процесі експлуатації ґрунтообробних машин відбувається 

нерівномірний знос робочих органів, пов’язаний з концентрацією напружень на 

різальних елементах. Нерівномірний знос призводить до передчасної втрати 

працездатного стану робочих органів. Для вирішення цієї проблеми розроблено 

відповідні рекомендації (розділи 3 та 5) для забезпечення рівностійкості 

зношування робочих органів ґрунтообробних машин. Результати досліджень, з 

упровадження заходів недопущення передчасної втрати працездатного стану 

робочих органів ґрунтообробних машин представлено в табл. 7.2. 
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Рис. 7.2. Зміна витрат пального при початковій формі й під час 

досягнення форми природного зношування (для серійних робочих органів 

виготовлених зі сталі 65Г) та процесу самозагострювання (для зміцнених 

робочих органів виготовлених зі сталі 65Г та зміцнених електродом Т-620: № 1 

– у процесі експлуатації на супіщаних ґрунтах; №2 – у процесі експлуатації на 

суглинкових ґрунтах; № 3 – у процесі експлуатації на легкій глині 

 

Забезпечення рівностійкості зношування робочих органів у процесі 

експлуатації ґрунтообробних машин оцінювали співвідношенням інтенсивності 

зношування різних ділянок: 

- для дискових вирізних робочих органів співвідношенням інтенсивності 

зношування зовнішнього і внутрішнього діаметрів; 

- для лемешів співвідношенням інтенсивності зношування носка та леза; 

- для стрілчастих лап співвідношенням інтенсивності зношування носка 

та крила. 

Застосування зміцнювальних матеріалів та нанесення їх за 

запропонованою схемою дозволяє суттєво покращити рівностійкість 
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зношування робочих органів ґрунтообробних машин у процесі їхнього 

зношування. 

Таблиця 7.2 

Рівностійкість зношування робочих органів у процесі експлуатації 

ґрунтообробних машин (напрацювання дискових робочих органів – 60 га, 

леміша – 4 га, стрілчастої лапи – 10 га) 

Робочий орган 

ґрунтообробних 

машин 

Матеріал 

Ґрунт 

Супіщаний 
Середній 

суглинок 
Легка глина 

1 2 3 4 5 

Дисковий РО 

28MnB5 1,34 1,59 1,45 

65Г 1,31 1,67 1,87 

65Г+M-Fe 6 1,22 1,28 1,39 

65Г+Т-590 1,23 1,27 1,39 

65Г+T-620 1,19 1,24 1,38 

Стрілчаста лапа 

28MnB5 1,18 1,98 2,06 

65Г 1,25 2,48 2,46 

65Г+M-Fe 6 1,16 1,74 1,96 

65Г+Т-590 1,18 1,69 1,81 

65Г+T-620 1,14 1,66 1,82 

Леміш 

Hardox 500 1,47 2,18 2,19 

65Г 1,54 2,34 2,37 

Л53 1,56 2,30 2,39 

65Г+M-Fe 6 1,36 1,87 1,89 

65Г+Т-590 1,36 1,89 1,90 

65Г+T-620 1,31 1,78 1,81 

 

Результати дослідження впливу матеріалів робочих органів 

ґрунтообробних машин і зносостійких покриттів на зносостійкість та 

довговічність різних типів робочих органів у процесі експлуатації на різних 

типах ґрунтів представлено в розділі 5 нашої праці. Загалом можна зробити 

висновок, що запропоновані способи зміцнення дозволяють суттєво підвищити 
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зносостійкість (в 1,13…3,33 раза) та довговічність робочих органів 

ґрунтообробних машин ( в 1,07…2,14 раза). 

Визначення підвищення зносостійкості та довговічності робочих органів 

ґрунтообробних машин унаслідок вибору рекомендованих режимів 

експлуатації  та способів зберігання доволі складне завдання, оскільки це 

комплекс заходів, який повинен тривати протягом усього періоду експлуатації. 

Оцінити такий комплекс можна тільки з економічного погляду (підрозділ 7.2). 

 

7.2. Техніко-економічний аналіз комплексного підходу підвищення 

довговічності та зносостійкості робочих органів ґрунтообробних машин 

 

Економічну оцінку впровадження запропонованого комплексного підходу 

виконували на ґрунтообробних машинах в умовах трьох аграрних підприємств 

протягом 2017–2019 років відповідно до табл. 7.3. 

Таблиця 7.3 

Ґрунтообробні машини, які використовувалив процесі дослідження для 

економічної оцінки комплексного підходу підвищення довговічності та 

зносостійкості робочих органів  

Аграрне 

підприємство 

Ґрунтообробна 

машина 

Терміни 

проведення 

дослідження 

Заходи для підвищення 

довговічності та зносостійкості 

Прийняті в 

підприємстві 
Розроблені 

СФГ «Шар» 

Козятинського 

району, Вінницької 

області 

УДА-4,5 2017–2019 + + 

ТОВ «ВП Полісся» 

Овруцького району 

Житомирської області 

Культиватор 

«John Deere 

2210» 

2018–2019 + + 

Плуг 

«Кverneland» 
2017–2019 + + 

ТОВ " ТОВ «Аграрні 

Системні Технології»  

Попільнянського 

району Житомирської 

області 

ПЛН-3-35 2018–2019 + + 
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Економічну оцінку проводили за отриманим кінцевим результатом, тобто 

по зростанню довговічності робочих органів ґрунтообробних машин у період їх 

експлуатації. Робочі органи вибраковували в разі втрати працездатного стану 

(невиконання агротехнічних вимог). Результати досліджень підвищення 

довговічності робочих органів ґрунтообробних машин представлено в табл. 7.3. 

Таблиця 7.3 

Підвищення довговічності робочих органів ґрунтообробних машин 

унаслідок упровадження запропонованого комплексного підходу  

Ґрунтообробна 

машина 

Переважні ґрунти в 

підприємстві 
Підвищення довговічності 

УДА-4,5 Легка глина 1,97 

Культиватор «John 

Deere 2210» 

Супіщаний 1,84 

Плуг «Кverneland» Супіщаний 2,51 

ПЛН-3-35 Суглинки 1,89 

 

Унаслідок зміцнення електродом Т-620 довговічність стрілчастих лап 

зростає в 1,53 раза (табл. 5.15), а в разі застосування комплексного підходу 

вирішення цієї проблеми довговічність збільшується в 1,84 раза (тобто на 

зростання від інших заходів комплексного підходу становить 31%). В інших 

типах робочих органів ґрунтообробних машин також спостерігається суттєве 

зростання довговічності від застосування комплексного підходу, порівняно з 

простим зміцненням робочої поверхні (11% для дискових робочих органів і 

18% у процесі експлуатації на супіщаних та 24% у процесі експлуатації на 

суглинкових ґрунтах для лемешів). 

Економічну оцінку підвищення довговічності від упровадження 

комплексного підходу робили на дисковому універсальному агрегаті УДА-4,5 

(табл. 7.4). 
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Таблиця 7.4 

Економічна оцінка комплексного підходу підвищення довговічності та 

зносостійкості робочих органів ґрунтообробних машин на прикладі УДА-

4,5 

№ Показник 

Агрегат 

Серійний 

Зміцнений + система 

підвищення 

довговічності 

1 2 3 4 

1. 

Довговічність: 

одного дискового робочого 

органу, га 

агрегату, га 

 

 

104 

1248 

 

 

205 

2460 

2. 
Середні витрати пального за 

період експлуатації 
7,3 6,8 

3. 
Початкова вартість робочого 

органу, грн 
690 727, 24 

4. 
Економічний ефект унаслідок 

економії матеріалів, грн 
- 14527,91 

5. 
Економія від зменшення витрат 

пального, грн 
- 27675 

6. 

Економія від ліквідації операції 

загострювання під час 

експлуатації, грн 

- 2760 

7. 
Економічний ефект унаслідок 

підвищення напрацювання, грн 
- 9890 

8. 

Вартість додаткових засобів, 

матеріалів та заходів для 

впровадження запропонованого 

комплексного підходу 

підвищення довговічності та 

зносостійкості робочих органів, 

грн 

- 11876 

9. 

Загальний економічний ефект 

від упровадження 

запропонованого комплексного 

підходу підвищення 

довговічності та зносостійкості 

робочих органів, грн 

- 42976,91 
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Економічний ефект для інших ґрунтообробних машин від упровадження 

запропонованого комплексного підходу підвищення довговічності робочих 

органів становить 6…18 % від вартості нової машини за період експлуатації 

одного комплекту робочих органів. 

Проведений розрахунок економічного ефекту від упровадження 

комплексного підходу підвищення довговічності та зносостійкості робочих 

органів ґрунтообробних машин  є орієнтовний і не враховує впливу збереження 

працездатного стану машини на строки та якість виконання технологічних 

операції. Для робочих органів, які визначають надійність ґрунтообробних 

машин, збереження працездатного стану може суттєво впливати на урожайність 

сільськогосподарських культур.  

 

Висновки по розділу 7 

 

1. Установлено, що зміцнення робочих органів ґрунтообробних машин 

відповідно до розроблених схем і критеріїв дозволяє покращити процес 

самозагострювання протягом усього терміну експлуатації. Отримані результати 

засвідчують, що порівняно із серійними кут загострювання різальних елементів 

зміцнених робочих органів менший для стрілчастих лап на 6…32%, для 

лемешів на 8…19% та дискових робочих органів до 13%. Самоорганізація 

зміцнених різальних елементів робочих органів призводить до зменшення 

витрат дизельного пального, при комплектування мобільних енергетичних 

засобів з дисковими ґрунтообробними агрегатами в середньому приблизно на 

10%, з плугами – 14% та з культиваторами – 11%. 

2. З’ясовано, що застосування комплексного підходу підвищення 

довговічності та зносостійкості робочих органів ґрунтообробних машин 

дозволяє зменшити нерівномірність їхнього зношування. Зменшення 

нерівномірності зношування складових частин робочих органів ґрунтообробних 

машин дозволяє істотно покращити їхню рівностійкість зношування, що 

унеможливить передчасну втрату працездатного стану. 
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3. Доведено, що застосування комплексного підходу підвищення 

довговічності та зносостійкості робочих органів ґрунтообробних машин 

дозволяє підвищити їхню довговічність в 1,84…2,51 раза, та отримувати 

економічний ефект протягом всього терміну експлуатації в межах 13…18% від 

вартості нової машини. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



304 
 

 

ВИСНОВКИ 

 

1. Установлено, що ґрунтообробні машини займають провідне місце в 

структурі машинно-тракторних парків аграрних підприємств, а їхня надійність і 

якість виконання технологічних операцій залежить від довговічності та 

зносостійкості робочих органів. Проведений аналіз робіт вітчизняних та 

зарубіжних учених з проблеми підвищення довговічності та зносостійкості 

робочих органів ґрунтообробних машин дав змогу з’ясувати, що вирішення цієї 

проблеми, насамперед, базується на застосуванні зміцнювальних технологій 

для певних умов експлуатації. Фундаментальне її вирішення обумовлює 

застосування комплексного підходу з використанням цілого спектра 

технологічних, конструктивних й експлуатаційних методів підвищення 

довговічності та зносостійкості робочих органів з урахуванням умов і режимів 

експлуатації ґрунтообробних машин.  

2. Розроблено методологію вирішення науково-прикладної проблеми 

підвищення довговічності робочих органів ґрунтообробних машин на основі 

адаптації їх зносостійкості з урахуванням ґрунтово-кліматичних умов та 

режимів експлуатації. Для її реалізації використано стандартні методи, 

методики та устаткування, а також розроблено особисто автором нові та 

вдосконалені.  

3. Розроблено математичну модель підвищення довговічності робочих 

органів ґрунтообробних машин комплексним підходом адаптації їх 

зносостійкості з урахуванням умов і режимів експлуатації. Побудовано 

структурно-логічну схему системи «робочий орган – ґрунт», що враховує 

сукупність процесів і явищ, які відбуваються в зоні фрикційного контакту при 

експлуатації ґрунтообробних машин. На основі виявлених закономірностей 

функціонування такої системи отримано рівняння енергетичного й масового 

балансу. Аналіз системи «робочий орган – ґрунт» визначив пріоритетні 

напрями вирішення науково-прикладної проблеми підвищення довговічності та 

зносостійкості робочих органів ґрунтообробних машин. Підвищення 
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довговічності робочих органів ґрунтообробних машин обґрунтовано на основі 

молекулярно-механічної теорії тертя з отриманням рівняння динаміки зміни 

коефіцієнта тертя між поверхнею робочих органів ґрунтообробних машин і 

ґрунтом з урахуванням усіх видів тертя, які наявні в зоні фрикційного контакту.  

З’ясовано, що величина коефіцієнта тертя між поверхнею робочих 

органів і ґрунтом залежить тільки від стану, у якому знаходиться система 

«робочий орган – ґрунт» і не залежить від того, як ця система прийшла в цей 

стан, саме тому даний процес необхідно описувати Марковським випадковим 

процесом.  

Для визначення ймовірнісних значень коефіцієнта тертя між робочим 

органом і ґрунтом побудована відповідна система рівнянь Колгоморова.  

4. Теоретично й експериментально встановлено вплив ступеня 

закріплення абразивних частинок у ґрунті на механізм та характер зношування 

робочих органів ґрунтообробних машин. Виявлено, що з ростом ступеня 

закріплення абразивних частинок у ґрунті ймовірність виникнення процесів 

мікрорізання на поверхні робочих органів ґрунтообробних машин зростає. На 

основі результатів досліджень виявлено закономірності процесу самоорганізації 

середовища ґрунту. Показано, що в процесі самоорганізації середовища ґрунту 

відбувається зростання його абразивних властивостей.  

5. Теоретичні дослідження особливостей зношування робочих органів 

ґрунтообробних машин, з урахуванням ґрунтово-кліматичних умов та режимів 

експлуатації дозволили запропонувати критерії досягнення ефекту 

самозагострювання та рівностійкості зношування лемішно-лапових та дискових 

робочих органів.  

6. Установлено вплив типу ґрунту, його вологості та наявності біологічної 

фази на коефіцієнт внутрішнього тертя ґрунту та питоме зчеплення (ступінь 

закріплення абразивних частинок у ґрунті). Виявлено, що наявність біологічної 

фази (кореневої системи сільськогосподарських культур) призводить до 

зростання питомого зчеплення в 1,14–2,72 раза. З’ясовано, що зростання 

вологості ґрунту буде призводити до росту ступеня закріплення абразивних 
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частинок та коефіцієнта внутрішнього тертя в ґрунті, яке спостерігається до 

перенасичення ґрунту вологою, а після появи вільної води в ґрунті – ці 

показники будуть зменшуватися.  

7. Визначено коефіцієнт форми абразивних частинок найбільш типових 

ґрунтів України та його вплив на зносостійкість робочих органів 

ґрунтообробних машин. Установлено залежність коефіцієнта форми абразивних 

частинок ґрунту від типу ґрунту, глибини залягання та розміру абразивних 

частинок. Виявлено, що зменшення коефіцієнта тертя відбувається під час 

взаємодії з робочими органами ґрунтообробних машин. Це підтверджується 

відсутністю залежності зміни коефіцієнта форми абразивних частинок від 

глибини залягання в орному шарі та лабораторними дослідженнями. Для 

абразивних частинок розміром до 0,10 мм коефіцієнт форми абразивних 

частинок знаходиться в межах 227,89–488,35, для абразивних частинок 

розміром 0,1–0,25 мм – у межах 183,27–386,24, для абразивних частинок 0,25–

0,5 мм – 109,86–222,57, для абразивних частинок 0,5–0,75 мм – 91,53–227,46, 

для абразивних частинок 0,75–1 мм – 78,90–214,56.  

8. Виявлено вплив матеріалу робочих органів ґрунтообробних машин, 

його термічної обробки, шорсткості та напрямку нерівностей на динамічний та 

статичний коефіцієнт тертя між поверхнею робочих органів та складовими 

частинами середовища ґрунту. З’ясовано, що процес тертя між робочим 

органом і ґрунтом не може бути пояснений законом Амонтона-Кулона, такий 

процес доцільно описувати з позиції молекулярно-механічної теорії тертя. 

Зменшення сил міжмолекулярної взаємодії між складовими частинами ґрунту 

та поверхнею робочих органів ґрунтообробних машин завдяки пацифікації 

поверхневого шару (складна обробка сталі) або зменшенню площі фактичного 

контакту (збільшення шорсткості поверхні) призводить до зменшення 

статичного та динамічного коефіцієнтів тертя. Зростання динамічного 

коефіцієнта тертя між поверхнею робочих органів і ґрунтом спричиняє 

пропорційне зростання інтенсивності зношування робочих органів, що 
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необхідно враховувати під час конструювання робочих органів ґрунтообробних 

машин.  

9. Установлено закономірність впливу наявності рослинних решток у 

середовищі ґрунту на зміну інтенсивності зношування робочих органів 

ґрунтообробних машин. Проведені лабораторні дослідження засвідчують, що 

наявність сухих рослинних решток, у межах від 3 до 6 % призводить до 

зменшення інтенсивності зношування на 4–5 %, наявність вологих рослинних 

решток призводить до зростання на 5–9 %, при наявності рослинних решток до 

збирання (фаза колосіння для пшениці або молочно-воскової стиглості для 

кукурудзи) призводить до зростання на 15,4–18,6 %. В експлуатаційних умовах 

наявність рослинних решток підвищує інтенсивність зношування робочих 

органів ґрунтообробних машин (у межах 8 %).  

10. Виявлені зміни властивостей поверхневих шарів, утворення 

вторинних структур у зоні фрикційного контакту та інтенсивності зношування 

робочих органів ґрунтообробних машин дали змогу встановити раціональні 

матеріали для виготовлення серійних лемішно-лапових та дискових робочих 

органів ґрунтообробних машин з підвищеною довговічністю. Для дискових 

ґрунтообробних машин, які працюють в умовах піщаних та супіщаних ґрунтів, 

робочі органи слід виготовляти зі сталі 65 (сталь здатна до самонаклепу в 

процесі агресивного абразивного та ударно-абразивного зношування, 

спостережено підвищення початкової твердості на 15 %), а для умов глинистих 

і суглинкових ґрунтів – з борвмісної якісної сталі 28MnB5. Серійні лемішно-

лапові робочі органи для всіх типів ґрунтів необхідно виготовляти з 

високоякісних зносостійких сталей, оскільки в умовах абразивного зношування 

вони проявляють здатність до підвищення твердості вторинних структур на 

поверхні тертя і мають вищу зносостійкість.  

11. Установлено, що нанесення зносостійкого покриття дає можливість 

підвищити довговічність робочих органів ґрунтообробних машин: для 

зміцнених дискових робочих органів при експлуатації їх на супіщаних ґрунтах 

довговічність підвищується в 1,28–1,41 раза, на суглинках – в 1,11–1,24 раза та 
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на глинистих ґрунтах – в 1,07–1,18 раза; для зміцнених стрілчастих лап при 

експлуатації їх на супіщаних ґрунтах довговічність підвищується в 1,41–1,53 

раза, на суглинках – в 1,48 раза та на глинистих ґрунтах – в 1,39–1,44 раза; для 

зміцнених лемішів при експлуатації їх на супіщаних ґрунтах довговічність 

підвищується в 1,82–2,13 раза, на суглинках – в 1,5–1,85 раза та на глинистих 

ґрунтах – в 1,34–1,52 раза. Отже, нанесення зносостійкого покриття на робочі 

органи ґрунтообробних машин більш ефективне на ґрунтах, які мають вищу 

зношувальну здатність (супіщані та піщані). 

Виявлено закономірності впливу ґрунтово-кліматичних умов, режимів 

експлуатації та способів зберігання на довговічність і зносостійкість робочих 

органів ґрунтообробних машин. На основі експериментальних даних та 

теоретичних досліджень розроблено науково обґрунтовану систему 

експлуатації робочих органів ґрунтообробних машин.  

12. Сформульовано основні принципи підвищення довговічності робочих 

органів ґрунтообробних машин комплексним підходом адаптації їх 

зносостійкості з урахуванням ґрунтово-кліматичних умов та режимів 

експлуатації, які дозволяють підвищити довговічність робочих органів 

ґрунтообробних машин в 1,84–2,51 раза в залежності від типу робочих органів 

та ґрунтово-кліматичних умов. Економічна оцінка підвищення довговічності 

робочих органів ґрунтообробних машин комплексним підходом адаптації їх 

зносостійкості з урахуванням ґрунтово-кліматичних умов та режимів 

експлуатації засвідчила економію затрат у межах 6–18 % від вартості нової 

машини протягом експлуатації одного комплекту робочих органів. 
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Додаток А 

Таблиця А1 

Мікротвердість природних абразивів 

 

Абразив 

Джерело отримання інформації (одиниці виміру твердості абразивів) 

А. Г. Добровольський 

(HV, ГПа) 

М. М. Тененбаум 

(кГ/мм
2
) 

М. М. Севернев 

(шкала Мооса/ 

кГ/мм
2
) 

Коротков В. А. 

(шкала Мооса/ 

Н/м
2
×10

7
) 

Глиняні 

мінерали 
- - 1,0…2,5/-  

Гіпс 0,29 30 -  

Мусковіт  - 2,0…3,0/-  

Біотід - - 2,5…3,0/-  

Мрамор 1,08 110 - 4…5/110 

Барит 1,18 120 -  

Вапняк 0,98…1,76 135…180 -  

Флюорит 1,72 - -  

Цикніт 1,47…3,12 - -  

Вугілля  0,27…4,17 - -  

Ангідрид - 180 -  

Доломіт 3,14…4,07 200…325 - 3,5…4,0/325…415 

Хаусманіт 4,27 - -  

Мангатін 5,73 - -  

Нефрит 5,88 600 -  

Скло 5,85…6,03 - - 4,5…6,5/585 

Гематит 5,65…6,17 - -  

Рогова 

обманка 
- - 5,5…6,0/650  

Польові 

шпати 
- - 6,0…6,5/695…720  

Мікролін - 695 -  

Епідот - - 6,5/720  

Ортоглаз 7,08 720 -  
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Продовження таблиці А1 
Уранова 

смолка 

UO2 

6,6…7,88 - -  

Ураніт 7,67…8,23 - -  

Халцедон 9,07 925 -  

Сірий 

колчедан 
9,8 - -  

Кремінь 9,18…9,8 1000 -  

Кварц: 

пісок
 

димчатий 

гірський 

хрусталь 

 

7,84…10,8 

10,58…12,0 

10,29…11 

1080* 7,0/1050…1130* 7/1000…1100* 

Кварцит 11,07 1130 -  

Кассетирит 9,89…12,04 - -  

Магнезит 12,9 - -  

Гранати 13,98 - 6,5…7,5/750…900  

Граніт 13,62…16,46 - 6,0…7,0/820 6,5…7/830 

Топаз 14,46 1500 -  

Корунд 

(мінерал) 
20,15…22,54 2300 - 9/2000…2200 

Рубін 22,44…24,32 - -  

Алмаз 100 - -  

Карбід 

кремнію 
- - - 7…9/2900…3500 

Карбід 

бора 
- - - -/4000…4250 
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Додаток Б 

Свідоцтво про повірку комбінованого твердоміра NOVOTEST Т-У2 
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Додаток В 

Динаміка зношування робочих органів ґрунтообробних машин 

 

 

Рис. В 1. Зношування стрілчатої лапи виготовленої зі сталі 28MnB5 під 

час експлуатації в умовах супіщаного ґрунту 

 

Рис. В 2. Зношування стрілчатої лапи виготовленої зі сталі 65Г під час 

експлуатації в умовах супіщаного ґрунту 
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Продовження додатку В 

Динаміка зношування робочих органів ґрунтообробних машин 

 

 

Рис. В 3. Зношування стрілчатої лапи виготовленої зі сталі 65Г+Т-620 під 

час експлуатації в умовах супіщаного ґрунту 

 

Рис. В 4. Зношування стрілчатої лапи виготовленої зі сталі 65Г+Т-590 під 

час експлуатації в умовах супіщаного ґрунту 
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Продовження додатку В 

Динаміка зношування робочих органів ґрунтообробних машин 

 

 

Рис. В 5. Зношування стрілчатої лапи виготовленої зі сталі 65Г+М-Fe6 під 

час експлуатації в умовах супіщаного ґрунту 

 

Рис. В 6. Зношування стрілчатої лапи виготовленої зі сталі 28MnB5 під 

час експлуатації в умовах середнього суглинку 
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Продовження додатку В 

Динаміка зношування робочих органів ґрунтообробних машин 

 

 

Рис. В 7. Зношування стрілчатої лапи виготовленої зі сталі 65Г під час 

експлуатації в умовах середнього суглинку 

 

Рис. В 8. Зношування стрілчатої лапи виготовленої зі сталі 65Г+Т-620 під 

час експлуатації в умовах середнього суглинку 
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Продовження додатку В 

Динаміка зношування робочих органів ґрунтообробних машин 

 

 

Рис. В 9. Зношування стрілчатої лапи виготовленої зі сталі 65Г+Т-590 під 

час експлуатації в умовах середнього суглинку. 

 

Рис. В 10. Зношування стрілчатої лапи виготовленої зі сталі 65Г+М-Fe6 

під час експлуатації в умовах середнього суглинку 
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Продовження додатку В 

Динаміка зношування робочих органів ґрунтообробних машин 

 

 

Рис. В 11. Зношування стрілчатої лапи виготовленої зі сталі 28MnB5 під 

час експлуатації в умовах легкої глини. 

 

Рис. В 12. Зношування стрілчатої лапи виготовленої зі сталі 65Г під час 

експлуатації в умовах легкої глини 
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Продовження додатку В 

Динаміка зношування робочих органів ґрунтообробних машин 

 

 

Рис. В 13. Зношування стрілчатої лапи виготовленої зі сталі 65Г+Т-620 

під час експлуатації в умовах легкої глини 

 

Рис. В 14. Зношування стрілчатої лапи виготовленої зі сталі 65Г+Т-590 

під час експлуатації в умовах легкої глини 
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Продовження додатку В 

Динаміка зношування робочих органів ґрунтообробних машин 

 

 

Рис. В 15. Зношування стрілчатої лапи виготовленої зі сталі 65Г+ М-Fe6 

під час експлуатації в умовах легкої глини 

 

Рис. В 16. Зношування леміша плуга виготовленого зі сталі 65Г під час 

експлуатації в умовах супіщаного грунту 
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Продовження додатку В 

Динаміка зношування робочих органів ґрунтообробних машин 

 

 

Рис. В 17. Зношування леміша плуга виготовленого зі сталі 65Г+Т590 під 

час експлуатації в умовах супіщаного грунту 

 

Рис. В 18. Зношування леміша плуга виготовленого зі сталі 65Г+Т-620 під 

час експлуатації в умовах супіщаного грунту 
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Продовження додатку В 

Динаміка зношування робочих органів ґрунтообробних машин 

 

Рис. В 19. Зношування леміша плуга виготовленого зі сталі 65Г+ M-Fe6 

під час експлуатації в умовах супіщаного грунту 

 

Рис. В 20. Зношування леміша плуга виготовленого зі сталі Л 53 під час 

експлуатації в умовах супіщаного грунту 

 

y = 0,0336x 

R² = 0,985 

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1 

0 5 10 15 20 25 30 

З
н

о
с,

 к
г 

Напрацювання, га 

y = -0,0008x2 + 0,1318x 

R² = 1 

0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1 

1,2 

0 2 4 6 8 10 

З
н

о
с,

 г
а

 

Напрацювання, га 



359 
 

 

Продовження додатку В 

Динаміка зношування робочих органів ґрунтообробних машин 

 

 

Рис. В 21. Зношування леміша плуга виготовленого зі сталі Hardox 500 

під час експлуатації в умовах супіщаного грунту 

 

Рис. В 22. Зношування леміша плуга виготовленого зі сталі 65Г під час 

експлуатації в умовах середнього суглинку 
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Продовження додатку В 

Динаміка зношування робочих органів ґрунтообробних машин 

 

 

Рис. В 23. Зношування леміша плуга виготовленого зі сталі 65Г+Т-590 під 

час експлуатації в умовах середнього суглинку 

 

Рис. В 24. Зношування леміша плуга виготовленого зі сталі 65Г+Т-620 під 

час експлуатації в умовах середнього суглинку 
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Продовження додатку В 

Динаміка зношування робочих органів ґрунтообробних машин 

 

Рис. В 25. Зношування леміша плуга виготовленого зі сталі 65Г+ M-Fe6 

під час експлуатації в умовах середнього суглинку 

 

Рис. В 26. Зношування леміша плуга виготовленого зі сталі Л-53 під час 

експлуатації в умовах середнього суглинку 
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Продовження додатку В 

Динаміка зношування робочих органів ґрунтообробних машин 

 

 

Рис. В 27. Зношування леміша плуга виготовленого зі сталі Hardox 500 

під час експлуатації в умовах середнього суглинку 

 

Рис. В 28. Зношування леміша плуга виготовленого зі сталі 65Г під час 

експлуатації в умовах легкої глини 
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Продовження додатку В 

Динаміка зношування робочих органів ґрунтообробних машин 

 

 

Рис. В 29. Зношування леміша плуга виготовленого зі сталі 65Г+Т-590 під 

час експлуатації в умовах легкої глини 

 

Рис. В 30. Зношування леміша плуга виготовленого зі сталі 65Г+Т-620 під 

час експлуатації в умовах легкої глини 
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Продовження додатку В 

Динаміка зношування робочих органів ґрунтообробних машин 

 

 

Рис. В 31. Зношування леміша плуга виготовленого зі сталі 65Г+ M-Fe6 

під час експлуатації в умовах легкої глини 

 

Рис. В 32. Зношування леміша плуга виготовленого зі сталі Л-53 під час 

експлуатації в умовах легкої глини 
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Продовження додатку В 

Динаміка зношування робочих органів ґрунтообробних машин 

 

Рис. В 33. Зношування леміша плуга виготовленого зі сталі Hardox 500 

під час експлуатації в умовах легкої глини 

 
Рис. В 34. Зношування дискового робочого органу виготовленого зі сталі 

28MnB5 під час експлуатації в умовах супіщаного ґрунту 
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Продовження додатку В 

Динаміка зношування робочих органів ґрунтообробних машин 

 

 
Рис. В 35. Зношування дискового робочого органу виготовленого зі сталі 

65Г під час експлуатації в умовах супіщаного ґрунту 

 

 
Рис. В 36. Зношування дискового робочого органу виготовленого зі сталі 

65Г+Т-620 під час експлуатації в умовах супіщаного ґрунту 
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Продовження додатку В 

Динаміка зношування робочих органів ґрунтообробних машин 

 

 
Рис. В 37. Зношування дискового робочого органу виготовленого зі сталі 

65Г+Т-590 під час експлуатації в умовах супіщаного ґрунту 

 
Рис. В 38. Зношування дискового робочого органу виготовленого зі сталі 

65Г+M-Fe6 під час експлуатації в умовах супіщаного ґрунту 
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Продовження додатку В 

Динаміка зношування робочих органів ґрунтообробних машин 

 
Рис. В 39. Зношування дискового робочого органу виготовленого зі сталі 

28MnB5під час експлуатації в умовах середнього суглинку 

 
Рис. В 40. Зношування дискового робочого органу виготовленого зі сталі 

65Г під час експлуатації в умовах середнього суглинку 
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Продовження додатку В 

Динаміка зношування робочих органів ґрунтообробних машин 

 
Рис. В 41. Зношування дискового робочого органу виготовленого зі сталі 

65Г+Т-620 під час експлуатації в умовах середнього суглинку 

 
Рис. В 42. Зношування дискового робочого органу виготовленого зі сталі 

65Г+Т-590 під час експлуатації в умовах середнього суглинку 
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Продовження додатку В 

Динаміка зношування робочих органів ґрунтообробних машин 

 
Рис. В 43. Зношування дискового робочого органу виготовленого зі сталі 

65Г+M-Fe6 під час експлуатації в умовах середнього суглинку 

 
Рис. В 44. Зношування дискового робочого органу виготовленого зі сталі 

28MnB5під час експлуатації в умовах легкої глини 
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Продовження додатку В 

Динаміка зношування робочих органів ґрунтообробних машин 

 

 
Рис. В 45. Зношування дискового робочого органу виготовленого зі сталі 

65Г під час експлуатації в умовах легкої глини 

 
Рис. В 46. Зношування дискового робочого органу виготовленого зі сталі 

65Г+Т-620 під час експлуатації в умовах легкої глини 
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Продовження додатку В 

Динаміка зношування робочих органів ґрунтообробних машин 

 

Рис. В 47. Зношування дискового робочого органу виготовленого зі сталі 

65Г+Т-590 під час експлуатації в умовах легкої глини 

 

Рис. В 48. Зношування дискового робочого органу виготовленого зі сталі 

65Г+M-Fe6 під час експлуатації в умовах легкої глини 
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Додаток Г 

 

Таблиця Г 1 

Інтервали значень коефіцієнтів             для серійних стрілчастих 

лап 

Коефіцієнт Супіщаний 
Середній 

суглинок 
Глина легка 

   0,65…0,77 0,6…0,76 0,62…0,73 

   0,02…0,03 0,02…0,03 0,02…0,03 

   0,19…0,29 0,15…0,27 0,16…0,24 

   0,02…0,03 0,07…0,10 0,09…0,11 

    

 

   

 1 1 1 

 

Таблиця Г 2 

Інтервали значень коефіцієнтів             для серійних дискових 

робочих органів 

Коефіцієнт Супіщаний 
Середній 

суглинок 
Глина легка 

   0,69...0,84 0,62...0,79 0,59...0,74 

   0,02…0,03 0,02…0,03 0,02…0,03 

   0,10…0,18 0,13…0,23 0,14...0,24 

   0,04…0,10 0,06…0,12 0,1…0,14 

    

 

   

 1 1 1 
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Продовження додатку Г 

 

Таблиця Г 3 

Інтервали значень коефіцієнтів             для серійних лемішів 

Коефіцієнт Супіщаний 
Середній 

суглинок 
Глина легка 

   0,62…0,82 0,61…0,8 0,67…0,78 

   0,02…0,04 0,02…0,04 0,02…0,04 

   0,14…0,19 0,16…0,19 0,16…0,21 

   0,02…0,05 0,02…0,06 0,04…0,08 

    

 

   

 1 1 1 

 

 

Таблиця Г 4 

Інтервали значень коефіцієнтів   
 ,   

 ,   
 ,   

  для зміцнених стрілчастих 

лап 

Коефіцієнт Супіщаний 
Середній 

суглинок 
Глина легка 

  
  0,69…0,83 0,64…0,79 0,61…0,74 

  
  0,03…0,05 0,03…0,05 0,03…0,05 

  
  0,17…0,23 0,12…0,20 0,13…0,21 

  
  0,02…0,03 0,06…0,11 0,1…0,13 

    

 

   

 1 1 1 
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Продовження додатку Г 

 

Таблиця Г 5 

Інтервали значень коефіцієнтів   
 ,   

 ,   
 ,   

  для зміцнених дискових 

робочих органів 

Коефіцієнт Супіщаний 
Середній 

суглинок 
Глина легка 

  
  0,63...0,78 0,59...0,74 0,54...0,66 

  
  0,06…0,09 0,06…0,08 0,04…0,06 

  
  0,11…0,18 0,12…0,21 0,15...0,22 

  
  0,05…0,10 0,08…0,12 0,15…0,18 

    

 

   

 1 1 1 

 

 

Таблиця Г 6 

Інтервали значень коефіцієнтів   
 ,   

 ,   
 ,   

  для зміцнених лемішів 

Коефіцієнт Супіщаний 
Середній 

суглинок 
Глина легка 

  
  0,72…0,84 0,70…0,82 0,69…0,79 

  
  0,02…0,04 0,02…0,04 0,02…0,04 

  
  0,11…0,16 0,12…0,18 0,14…0,18 

  
  0,03…0,08 0,04…0,08 0,05…0,09 

    

 

   

 1 1 1 
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Додаток Д 

Впровадження результатів докторської роботи 
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Продовження додатку Д 

Впровадження результатів докторської роботи 
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Продовження додатку Д 

Впровадження результатів докторської роботи 
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Продовження додатку Д 

Впровадження результатів докторської роботи 
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Продовження додатку Д 

Впровадження результатів докторської роботи 

 


