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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования  

Направления трансформации сельскохозяйственного производства Рос-

сийской Федерации в настоящее время определяются следующими базовыми 

нормативными документами: «Доктрина продовольственной безопасности 

Российской Федерации (утверждена Указом Президента Российской Федера-

ции от 21 января 2020 г. № 20); Стратегия развития сельскохозяйственного 

машиностроения России на период до 2030 года (утверждена постановлением 

Правительства Российской Федерации от 7 июля 2017 года № 1455-р)» [31]. 

Основной упор в рассматриваемой нормативной базе сделан на им-

портозамещение используемых технологий и их материально техническое 

оснащение; увеличение экспортного потенциала агропромышленного ком-

плекса (АПК) страны; обеспечение продовольственной безопасности страны. 

В основу достижения этих целей закладывается: повышение научного и кад-

рового потенциала страны; обновление и модернизация материальной базы 

АПК; улучшение и автоматизация технологических процессов; повышение 

надежности технологических процессов и используемых материальных 

средств. 

В рамках данной диссертационной работы рассмотрены вопросы повы-

шения надежности почвообрабатывающей техники. Надежность почвообраба-

тывающей техники, как свойство объекта, формируется еще на начальных эта-

пах её проектирования, именно группа показателей надежности (или единич-

ные комплексные показатели) во многом определяет эффективность исполь-

зования техники в период эксплуатации. От уровня надежности, закладывае-

мой при проектировании, зависит способность сельскохозяйственной техники 

выполнять заданные агротехнологические операции в течение длительного пе-

риода эксплуатации. Поэтому развитие данного направления актуально.  
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Степень разработанности темы. Основной причиной выхода из строя 

почвообрабатывающей техники является износ её основных деталей, что под-

тверждается выявленными закономерностями процессов трения и изнашива-

ния деталей машин. Этому направлению посвящены научные исследования 

ведущих отечественных ученых: М.А. Бабичева, В.А. Белова, В.М. Бойкова, 

В.Н. Буйлова, В.И. Виноградова, И.Г. Голубева, М.Н. Ерохина, И.В. Крагель-

ского, А.М. Михальченкова, Л.С. Лившица, И.М. Панова, С.А. Сидорова, Г.Н. 

Синеокова, М.М. Хрущева и др. Результаты этих исследований внесли неоце-

нимый вклад в изучение вопросов изнашивания рабочих органов и внедрению 

способов повышения их надежности. 

Тем не менее, как показал анализ этих работ, остаются направления в 

этой области, требующие своего дальнейшего развития. В частности, в иссле-

дуемых работах, слабо освещены вопросы влияния формы рабочих органов на 

их долговечность в условиях работы в абразивной среде. Развитие этой обла-

сти исследования является актуальным и имеет важное народнохозяйственное 

значение. 

Объект исследования – чизельный агрегат для глубокого рыхления 

почвы. 

Предмет исследования – показатели долговечности рабочего органа 

чизельного плуга. 

Целью исследования является повышение долговечности рабочих ор-

ганов чизельных орудий за счет обоснования геометрических параметров их 

рабочей поверхности. 

Задачи исследования:  

1) провести анализ существующих способов повышения долговечно-

сти рабочих органов чизельных орудий; 

2) теоретически обосновать геометрические размеры продольных ар-

мировочных валиков, располагаемых на носовой поверхности рабочего органа 

чизельного плуга; 
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3) разработать программу экспериментальных исследований и про-

вести полевые испытания чизельного агрегата, оборудованного модернизиро-

ванными рабочими органами; 

4) выполнить сравнительную оценку показателей долговечности мо-

дернизированных рабочих органов с серийными образцами; 

5) оценить экономическую эффективность применения модернизи-

рованных рабочих органов чизельного плуга. 

Научная новизна работы заключается: 

  в обосновании геометрических размеров и ориентации армировоч-

ных валиков на поверхности рабочего органа чизельного плуга; 

  разработке рабочего органа чизельного плуга; способа и устройства 

для определения точки приложения равнодействующей продольной силы, 

действующей на рабочий орган почвообрабатывающей машины; устройства 

для измерения горизонтального усилия от сельскохозяйственной машины, 

навешиваемой на трактор (патенты RU 2776191 C1, RU 2792117 C1, RU 

2801775 C1); 

 в результатах экспериментальных исследований оценки эффектив-

ности применения рабочих органов чизельных орудий с армировочными ва-

ликами. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

Теоретическая значимость работы определяется теоретическим обосно-

ванием геометрических размеров армировочных валиков на поверхности ра-

бочего органа чизельного орудия, выполненном на основании критерия отсут-

ствия залипания почвенных частиц между валиками, что является ключевым 

фактором сохранения энергетических затрат на процесс чизельной обработки 

на прежнем уровне. Это особенно важно в условиях современного сельского 

хозяйства, где эффективность и экономичность обработки почвы играют ре-

шающую роль в обеспечении высоких урожаев и снижении затрат на произ-
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водство. Полученные аналитические зависимости представляют собой важ-

ный вклад в развитие теории и практики сельскохозяйственного машиностро-

ения, способствуя созданию более эффективных и надежных орудий для об-

работки почвы. 

Практическая значимость работы состоит в создании рабочих органов 

чизельного плуга с увеличенной долговечностью, позволяющие снижать из-

держки на ремонт и замену деталей, повышая экономическую эффективность 

сельхозпроизводства. 

Методология и методы исследования 

Методология исследования основана на поиске и обосновании критери-

альных пороговых ограничений, которые способствуют разработке эффектив-

ных методов повышения эффективности эксплуатации объекта исследования. 

Это включает в себя: 

1. Теоретическое обоснование предложенных мер 

Теоретическое обоснование осуществляется с применением классиче-

ских законов земледельческой механики и прикладной механики. Эти законы 

позволяют понять и описать физические процессы, происходящие при эксплу-

атации чизельных плугов. Кроме того, используются методы статистической 

обработки экспериментальных данных, что позволяет выявить закономерно-

сти и тенденции, которые могут быть использованы для улучшения конструк-

ции и эксплуатации плугов. 

2. Экспериментальная верификация предложенных методов 

Экспериментальная верификация проводится в реальных условиях экс-

плуатации. Это позволяет проверить теоретические предположения на прак-

тике и убедиться в их достоверности. Эксперименты проводятся с использова-

нием современных методов и оборудования, что обеспечивает высокую точ-

ность и надежность результатов. 

3. Получение надежных и достоверных результатов 

Методы, используемые в исследовании, позволяют получить надежные 

и достоверные результаты. Эти результаты могут быть использованы для 
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улучшения конструкции и эксплуатации чизельных плугов. Они также могут 

быть применены для разработки новых методов и технологий, которые позво-

лят повысить эффективность и производительность сельскохозяйственной 

техники. 

Таким образом, методология и методы исследования, используемые в 

данной работе, обеспечивают получение надежных и достоверных результа-

тов, которые могут быть использованы для улучшения конструкции и эксплу-

атации чизельных плугов. 

Положения, выносимые на защиту: 

1) теоретическое обоснование геометрических размеров армировоч-

ных валиков, выполненное на основании критерия отсутствия залипания поч-

венных частиц; 

2) экспериментальная модель рабочего органа чизельного орудия, с 

улучшенными показателями долговечности; 

3) результаты экспериментальных исследований оценки эффективно-

сти применения модернизированных рабочих органов. 

Степень достоверности и апробация результатов 

Достоверность результатов проведенного исследования подтверждается 

использованием современной регистрирующей и измерительной аппаратуры 

в процессе проведения натурных испытаний. Это позволяет получить точные 

и объективные данные, которые могут быть использованы для дальнейшего 

анализа и интерпретации. 

Кроме того, высокая сходимость теоретических данных и данных, полу-

ченных экспериментальным путем, также свидетельствует о высокой степени 

достоверности полученных результатов. Это означает, что теоретические мо-

дели и методы, используемые в исследовании, адекватно отражают реальные 

процессы и явления. 

Основные положения работы были представлены и обсуждены на кон-

ференциях различного уровня, что также подтверждает их научную значи-

мость и актуальность. Среди таких конференций можно выделить: 
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Национальные научно-практические конференции, 2020-2022 гг. 

Международные научно-практические конференции, 2022-2024 гг. 

Таким образом, проведенное исследование обладает высокой степенью 

достоверности и апробации, что позволяет использовать его результаты для 

дальнейшего развития и внедрения в практику. 

Публикации по результатам исследований. В результате проведенной 

диссертационной работы было издано 17 публикаций, из которых: 

 8 работ опубликованы в рецензируемых научных изданиях, рекомендо-

ванных ВАК Минобрнауки РФ. 

 Получено 3 патента РФ на изобретение с номерами: № 2776191, № 

2792117, № 2801775. 

 6 работ опубликованы в других журналах и материалах конференций. 

Общий объем опубликованных работ составляет 6,85 печатных листов, 

из которых 3,08 п.л. принадлежат лично автору. 

Структура и объем диссертации. 

Текст диссертации включает в себя следующие структурные эле-

менты: 

 Введение. Основная часть, состоящая из пяти разделов (разделы 1, 2, 3, 

4, 5). Заключение. Список литературы. Приложения. 

Текст диссертации представлен на 147 страницах, из которых: 

основной текст занимает 141 страницу, содержит 60 иллюстраций, 21 

таблицу, приложения занимают 4 страницы. 
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1. ПРОБЛЕМНЫЕ ВОПРОСЫ ДОЛГОВЕЧНОСТИ РАБОЧИХ  

ОРГАНОВ ОРУДИЙ ДЛЯ ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ 

 

1.1 Состояние вопроса повышения долговечности рабочих  

органов орудий для обработки почвы 

 

Надежность почвообрабатывающей техники, как свойство объекта, фор-

мируется еще на начальных этапах её проектирования, именно группа показа-

телей надежности (или единичные комплексные показатели) во многом опре-

деляет эффективность использования техники в период эксплуатации. От 

уровня надежности, закладываемой при проектировании, зависит способность 

сельскохозяйственной техники выполнять заданные агротехнологические опе-

рации в течение длительного периода эксплуатации  

[38, 64, 85, 124, 161, 162, 182].  

Из классической теории надежности технических систем следует, что 

данное свойство определяется следующими философскими категориями: дол-

говечность, безотказность, ремонтопригодность и сохраняемость. В период 

эксплуатации почвообрабатывающих машин на первое место выходят первые 

три категории, среди которых «долговечность» является определяющей. 

Под долговечностью следует понимать свойство объекта сохранять ра-

ботоспособное состояние до перехода в предельное состояние при установлен-

ной системе ТО и ремонтов. Данное свойство количественно можно опреде-

лить одним из единичных показателей надежности: ресурс, назначенный ре-

сурс, срок службы, и др. Среди них показатель ресурса принято считать осно-

вополагающим при эксплуатации почвообрабатывающих машин [109, 112, 

122, 148, 211]. 

Под ресурсом понимают наработку объекта от начала его эксплуатации 

или её возобновления после капитального ремонта до наступления предель-

ного состояния. 
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Общий ресурс почвообрабатывающей машины будет определяться ве-

личиной ресурсов её отдельных составляющих. Отказ которых в процессе экс-

плуатации вызывает необходимость в восстановлении их работоспособного 

состояния, а, следовательно, и ремонта всего почвообрабатывающего орудия. 

При этом всегда стремятся максимально снизить стоимость ремонтно-восста-

новительных мероприятий, так как их стоимость, в конечном счете, будет 

определять себестоимость единичной наработки орудия [83, 148, 167, 191]. 

«Вынужденные простои орудия увеличивают сроки проведения полевых ра-

бот, что негативно сказывается на урожайности сельскохозяйственных куль-

тур, по некоторым данным снижение урожайности зерновых культур» [31, 71], 

вызванное увеличением сроков полевых работ, обусловленных простоем тех-

ники, может достигать до 30% [83, 157, 173, 174, 175]. 

Увеличению ресурса рабочих органов почвообрабатывающих орудий 

посвящено много работ [33, 161, 162, 64, 85, 122, 123, 124, 127, 139, 181, 182, 

187, 229], при этом можно обратить внимание, что в основу этих исследований 

закладываются не только экономическое обоснование, но и требования, 

предъявляемое к экологической безопасности используемых природных ре-

сурсов. 

«Основной причиной выхода из строя машин и техники является резуль-

тат процесса изнашивания – износ их основных деталей, что подтверждается, 

высказыванием: главной причиной выхода из строя машин является не их по-

ломка, а износ подвижных сопряжений и рабочих органов под влиянием тре-

ния» [9, 31].  

Износ поверхностей деталей машин является предметом исследования в 

разных областях науки: трибология, металлофизика, материаловедение. 

Начальные исследования в области трибологии были направлены на раз-

витие методологических основ испытаний на износ материалов [82]. При этом 

на первое место выдвигались кинематические модели, описывающие особен-

ности работы деталей машин в условиях типовой эксплуатации, это научные 
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работы М.А. Бабичева, В.А. Белова, В.М. Бойкова, В.Н. Буйлова, В.И. Вино-

градова, И.Г. Голубева, М.Н. Ерохина, И.В. Крагельского, А.М. Михальчен-

кова, Л.С. Лившица, И.М. Панова, С.А. Сидорова, Г.Н. Синеокова, М.М. Хру-

щева и др. Результаты этих исследований легли в основу классификации видов 

изнашивания и их частных особенностей. 

В основу классификации заложен характер явлений, происходящих по 

поверхности трения: механическое, молекулярно-механическое и коррози-

онно-механическое [188]. При механическом износе, это, как правило, отно-

сится к деталям мобильной сельскохозяйственной техники, основными явле-

ниями является: снятие микростружки, пластическое деформирование, хруп-

кое выкрашивание.  

Эти явления в совокупности характерны для абразивного изнашивания. 

В основу этого вида изнашивания входит циклическое деформирование по-

верхности, что приводит к накоплению усталостных деформаций. При этом 

выделяют две характерные фазы абразивного износа: 1 – внедрение абразив-

ных частиц в поверхность детали; 2 – разрушение поверхности и отрыв частиц  

В условиях абразивного износа ресурс рабочих органов определяется 

внешними условиями работы (характеристиками почвы) и видом выполняе-

мой технологической операции, рисунок 1.1. 
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Рисунок 1.1 – Ресурс рабочих органов почвообрабатывающих машин:  

1 – дисковые рабочие органы борон и сеялок; 2 – лемеха и долота плугов, лап 

культиваторов 

 

Дисковые рабочие органы обладают большим ресурсом. В зависимости 

от условий работы их наработка может достигать до 1800 мото-ч. Меньшим 

ресурсом, до 350 мото-ч, обладают рабочие органы плугов и лап культивато-

ров) [46, 80, 162, 178, 179, 198]. Такое отличие в показателях ресурса обуслов-

лено технологическим процессом разрушения почвенного пласта рабочими 

органами. В первом случае преимущественно наблюдается деформация от-

рыва, а во втором деформация сжатия. В первом случае уровень силовой 

нагруженности рабочего органа значительно меньше, чем во втором [69, 161, 

162]. 

Ранжирование ресурса лемехов и долот плугов, лап культиваторов при-

ведено на рисунке 1.2 [7, 77, 80, 109, 178, 179]. 
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Рисунок 1.2 – Ресурс рабочих органов почвообрабатывающих машин: 

1 – лемех оборотного плуга; 

2 – стрельчатые лапы посевных машин; 

3 – стрельчатые лапы машин для сплошной обработки почвы 

 

Сравнительно низким ресурсом в условиях эксплуатации обладают ра-

бочие органы чизельных орудий, согласно [72] ресурс долотообразных леме-

хов изменяется от 5 до 20 га. 

Поэтому решения, направленные на повышение ресурса долота чизель-

ного плуга, являются актуальными. 

При проведении чизельной обработки почвы используют плуги отече-

ственного и импортного производства. Среди отечественных производителей 

можно выделить ООО «Югжелдормаш», ООО «Энерготехмаш-Пром», «ИП 

Сергиенко А.Г.», ОАО «Светлоградагромаш», и др. Зарубежные модели, как 
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правило, импортируют из европейских стран, Канады и США (Kuhn; 

Kverneland,; Vogel&Noot,; Lemken,; DjonDeer, США и др.). 

В конструкциях рабочих секций чизельных плугов, не зависимо от их 

моделей, можно выделить два основных элемента: стойка, рабочий орган, вы-

полненный в виде сменного долота. В зависимости от технологического про-

цесса обработки почвы могут быть использованы и другие элементы, рисунок 

1.3. 

 

Рисунок 1.3 – Единичная секция чизельного орудия 

1 – несущая стойка; 2 – горизонтальное основание для крепления до-

лота; 3 – бобышка; 4 – долото; 5 – проставка; 6 – подрезающие крылья;  

7 – крепёжные элементы; 8 – отвал 

 

Долота чизельных плугов можно разделить по способу крепления к 

стойке. Различают фронтальное и боковое крепление. В последнем случае 

сменные долота изготавливаются в объемном виде, рисунок 1.4 б. 
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а) 

 

б) 

1 – стойка; 2 – долото чизельного плуга 

Рисунок 1.4 – Долота чизельного плуга с фронтальным и боковым креп-

лением к стойке 
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а)                                                             б) 

 

в)                                                             г) 

 

д)                                                             е) 

 

ж)                                                             з) 

Рисунок 1.5 – Долото плуга: а) Vogel&Noot; б) Kverneland; в) 

GregoireBesson; г) UNIA (Польша); д) Vulcan ф. Lemken; е) Kuhn (Франция); 

ж) ООО «Энерготехмаш-Пром; з) Россия 
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Долота с боковым креплением российских зарубежных изготовителей, 

показаны на рисунке 1.6. 

 

Рисунок 1.6. Долота с боковым креплением: а, в, г, д – Россия; б – США 

 

Данные по ресурсу исследуемых моделей очень сильно разнятся, это 

обусловлено не только условиями эксплуатации, но и применяемыми матери-

алами для изготовления и технологиями упрочения. В установлении мини-

мальных требований к ресурсу долот чизельного плуга можно использовать 

требования, прописанных в СТО АИСТ 104.6 Машины почвообрабатываю-

щие. Правила установления показателей назначения. – 2003 [14]. 

Из которых следует, что минимальное значение ресурса чизельных до-

лот, подвергнутых упрочнению износостойкими наплавками, должно состав-

лять не менее 30 гектар. Для неупрочненных долот – 20 гектар. 

Такие требования к минимальному значению ресурса на практике не 

всегда выполняются, что подтверждает актуальность задачи повышения ре-

сурса рабочих органов. 
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1.2 Анализ способов восстановления и повышения ресурса рабочих 

органов почвообрабатывающих машин 

 

В работах  [1, 28, 29, 32, 34, 46, 69, 71, 77, 83, 91, 99, 157, 162, 167, 184] 

показаны основные технологии, применяемые для увеличения и восстановле-

ния ресурса рабочих органов почвообрабатывающих машин.  

В работе [184] рассмотрено совершенствование технологии восста-

новления и повышения надежности и долговечности быстроизнашивающихся 

деталей почвообрабатывающих машин. Суть её заключается в электродуговой 

наплавке высокоуглеродистых сплавов на изношенную поверхность рабочего 

органа. Авторы определили оптимальную геометрию наплавочных упрочняю-

щих слоев, которые в зависимости от условий эксплуатации могут представ-

лять собой отдельные полосы, валики или единичные точки. Форма наплавоч-

ного слоя определяется типом обрабатываемой почвы. Эффективность данной 

технологии достаточно высока, общее увеличение ресурса рабочих органов 

глубокорыхлителей составило до 40%, что существенно снижает потребность 

в расходных материалах. 

В работе [12] «представлены результаты полевых эксплуатационных ис-

пытаний долот лемехов плугов фирмы KUHN, упрочненных металлокерами-

ческими покрытиями, полученными карбовибродуговым способом (КВДУ). 

Показано, что упрочнение режущих поверхностей долот КВДУ с тыльной сто-

роны позволяет повысить их наработку на отказ до 70 га, что в среднем в 2,1 

раза выше, чем у серийных неупрочненных долот. Таким образом, применение 

способа КВДУ позволяет значительно повысить износостойкость и долговеч-

ность долот лемехов плугов отечественного и зарубежного производства» 

[12]. 

В статье [142] рассмотрена перспектива применения лазерной наплавки 

при восстановлении и упрочнении деталей сельскохозяйственной техники. 
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Представлен способ повышения ресурса деталей сельскохозяйственных ма-

шин на примере долота глубокорыхлителя Gaspardo Artiglio, позволяющая по-

высить их долговечность до 2,5 раз. 

«Изобретение относится к области сельскохозяйственного машиностро-

ения, в частности к деталям рабочих органов почвообрабатывающих машин, 

предназначенных для глубокого рыхления почвы, и может быть использовано 

при изготовлении долот» [137]. Долото глубокорыхлителя выполнено в виде 

пластины, наружная поверхность которой имеет наплавленный слой износо-

стойкого материала толщиной 0,1-0,8 от толщины пластины и длиной 2-20 от 

толщины пластины. Наплавку износостойкого материала ведут с использова-

нием пасты, в которой содержится 73-75% порошка марки ПР-НХ18С5Р4, 23-

24% оксида титана и раствор клея ПВА-М - остальное, и вибрирующего уголь-

ного электрода электрической дугой прямой полярности силы тока – 50 А, 

напряжения – 50 В, скорости перемещения угольного электрода – 3 мм/с, ча-

стоты и амплитуды вибрации угольного электрода – 5-6 Гц и 0,7 мм соответ-

ственно. Предлагаемое долото глубокорыхлителя обладает повышенной дол-

говечностью, высокой изнашивающей способностью, высокой ударной вязко-

стью в условиях интенсивного абразивного изнашивания.  

Целью данной работы [185] «является повышение эффективности про-

цесса восстановления долот глубокорыхлителей. В ходе исследований были 

выявлены аналитические зависимости режимов плазменной наплавки, позво-

ляющие получать покрытия с заданными свойствами износостойкости. 

Для достижения поставленной цели был разработан состав наплавоч-

ного материала, содержащий карбид вольфрама в качестве упрочняющей 

фазы. Это позволило повысить ресурс рабочих органов глубокорыхлителей 

путем применения разработанной технологии восстановления и оснастки. 

В процессе экспериментальных исследований были установлены значе-

ния параметров плазменной наплавки, обеспечивающие повышение долговеч-
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ности долот глубокорыхлителей. Разработанная технология позволяет повы-

сить ресурс долот в 2,8 раза, что подтверждено патентом РФ на изобретение 

№ 2680332» [185]. 

Кроме того, была разработана технологическая оснастка, позволяющая 

реализовать способ плазменной наплавки и испытать полученные покрытия на 

износостойкость. Эта оснастка также подтверждена патентом РФ на изобрете-

ние № 2675208. 

Таким образом, применение разработанной технологии и оснастки поз-

воляет значительно повысить эффективность процесса восстановления долот 

глубокорыхлителей, обеспечивая их долговечность и износостойкость. 

«При эксплуатации сельскохозяйственных машин вследствие воздей-

ствия абразивных частиц рабочие органы (стрельчатые лапы, долота и т. д.) 

интенсивно изнашиваются, происходит изменение угла резания, рабочих раз-

меров и профиля. Применение современных способов восстановления позво-

ляет повысить долговечность рабочих органов глубокорыхлителей и требует 

установления оптимальных параметров процесса ремонта для деталей. По-

этому необходимо определить эффективность восстановления рабочих орга-

нов сельскохозяйственных машин плазменной наплавкой [194]. В результате 

практических исследований были установлены зависимости твердости 

наплавленного шва от силы тока, скорости наплавки, состава наплавочного 

материала. Выявлены оптимальные режимы наплавки: напряжение - 70 В, 

сила тока - 200 А, скорость наплавки - 5 м/ч, содержание карбида вольфрама - 

50 % по массе порошка. При этом износостойкость повышается в 1,5-1,7 раза» 

[194]. 

«Изобретение относится к области ремонта изношенных деталей с при-

менением сварки и наплавки и может быть использовано при восстановлении 

рабочих органов почвообрабатывающих машин [136]. Способ включает уда-

ление изношенной режуще-лезвийной части долота, изготовление накладной 

пластины из стали ШХ9 полосового проката шириной 16 мм и толщиной 5,5 

мм, ее приваривание к восстанавливаемому долоту и упрочнение поверхности 
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накладной пластины путем наплавки по всей площади поверхности накладной 

пластины износостойкого материала» [136]  в виде электродной проволоки с 

диаметром 2,2-2,4 мм и определенным составом посредством электродуговой 

наплавки под слоем флюса постоянным током обратной полярности с соответ-

ствующим режимом. Использование изобретения позволяет повысить твер-

дость и износостойкость восстанавливаемого рабочего органа и соответ-

ственно увеличить его долговечность. 

Последствия низкого ресурса почвообрабатывающих машин — это не 

только нарушение агротехнических требований, предъявляемых к техноло-

гиям обработки почвы, но и увеличение времени обслуживания техники. Ко-

личество внеплановых технических обслуживаний может увеличиваться до 7. 

В работе [186] авторы предлагают использовать техническую керамику для 

повышения ресурса рабочих органов. В работе оценено состояние исследова-

ний и перспектив применения в Российской Федерации керамических матери-

алов для потребностей агропромышленного комплекса.) Использовали нано 

структурный бёмит, полученный методом гидротермального синтеза, для 

улучшения свойств материалов и покрытий. Определяли трещиностойкость 

способом индентирования, содержание метана в биогазе - хроматографиче-

ским методом. Привели результаты применения алюмооксидной керамики для 

изготовления деталей почвообрабатывающей техники, что позволяет увели-

чить ресурс деталей для обработки суглинистых почв в 2,4-4,5 раз. Отметили, 

что для повышения прочности, износостойкости и трещиностойкости матери-

ала перспективным представляется создание нанокомпозитов. 

Доказали, что добавление бёмита в противопригарное покрытие повы-

шает стойкость литейных заготовок на истирание в 2,5 раза. Дополнительно 

снижается количество раковин и каверн в отливках, снижает количество отхо-

дов, что в целом позволяет повысить качество литья и снизить приведенные 

затраты на изготовление деталей. 
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Керамические материалы благодаря высокой твердости, износостойко-

сти и коррозионной стойкости становятся перспективными для применения в 

агропромышленном комплексе.  

В работе [146] объект исследования - процессы взаимодействия почво-

обрабатывающих рабочих органов с почвой, цель работы - разработка методов 

и теории функционирования инновационных рабочих органов и автоматизи-

рованных технических средств для ресурсосберегающей обработки почвы. 

Методика исследований - теоретические, экспериментальные лабораторные, 

лабораторно-полевые исследования. Результаты работы и их новизна: экспе-

риментально доказана возможность рыхления поверхностного слоя почвы без 

внедрения механического деформатора. Впервые получено, что подача пуль-

сирующего сжатого воздуха по ходу движения рабочего органа щелереза обес-

печивает снижение тягового сопротивления в зависимости от его скорости 

движения в диапазоне 21…27%. Разработана методика 3D-моделирования 

сложной пространственной поверхности почвообрабатывающих рабочих ор-

ганов. Осуществлена разработка новых материаловедческо-технологических 

и конструктивных параметров почворежущих рабочих органов, позволяющих 

существенно (в 1,5-2,5 раза) повысить их абразивную износостойкость и ре-

сурс, в ряде случаев обеспечить эффективное импортозамещение. Область 

применения результатов исследований – ресурсосберегающие технологии об-

работки почвы и технологии формирования покрытий на почвообрабатываю-

щих рабочих органах. Значимость работы - предложены принципиально новые 

аспекты технологии обработки почвы и технологии формирования покрытия 

почвообрабатывающих рабочих органов.   

Повышение ресурса и других технических характеристик рабочих орга-

нов сельскохозяйственных машин путем использования новых материалов и 

твердых сплавов позволяет повысить эксплуатационные показатели нагружен-

ных деталей и улучшить качество работы при выполнении технологических 

операций [140]. Из проведенных исследований следует, что легирование твер-

досплавных материалов и покрытий из них новыми высокоизносостойкими 
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тугоплавкими соединениями - эффективный способ повышения долговечно-

сти деталей машин, эксплуатируемых в высокоабразивных средах. 

В статье Борисенко, И. Б. [21] «представлены результаты сравнительных 

испытаний серийных и экспериментальных стрельчатых лап культиватора 

КПС-4, выполненных из листа стали 65Г толщиной 6 мм и подвергнутых объ-

емной закалке. Серийные лапы упрочнены электродуговой наплавкой сор-

майта, экспериментальные стрельчатые лапы подвергнуты поверхностному 

упрочнению износостойким покрытием Ц-131229, состоящим из двух основ-

ных компонентов: никелевой матрицы и карбидов вольфрама. Параметрами, 

контролируемыми при износе, являлись: ширина захвата лапы, ширина крыла 

лапы, острота режущей части лапы, средний весовой износ лапы, а также раз-

витие возникающих дефектов износостойкого покрытия на момент выбра-

ковки экспериментальной стрельчатой лапы. Ресурс экспериментальной 

стрельчатой лапы до выбраковки составил 48 га, что превышает ресурс серий-

ного образца (16,5 га) на 190%» [21]. 

В работе В. Н. Буйлова [31] исследуется перспективный подход к повы-

шению ресурса почвообрабатывающей сельскохозяйственной техники. Автор 

акцентирует внимание на разработке и «внедрении инновационных техноло-

гий и технических средств, направленных на восстановление и упрочнение ра-

бочих органов машин. В частности, рассматриваются такие методы, как 

наплавка в жидком теплоносителе и электролизное борирование» [31]. 

Одним из ключевых аспектов исследования является разработка анали-

тических моделей прогнозирования долговечности рабочих органов, восста-

новленных с использованием указанных методов. Эти модели основаны на 

глубоком физико-химическом обосновании состава электролита, что позво-

ляет более точно прогнозировать срок службы восстановленных деталей и оп-

тимизировать процесс их восстановления. 
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Таким образом, работа В. Н. Буйлова представляет собой важный вклад 

в развитие технологий восстановления и упрочнения рабочих органов сель-

скохозяйственной техники, что способствует повышению их ресурса и эффек-

тивности эксплуатации. 

«Проведен анализ причин износа рабочих органов культиваторов, Буй-

лов, В. Н. [30]. Представлены основные выбраковочные параметры, из-за ко-

торых данные элементы теряют свою работоспособность. Проведен анализ 

факторов, влияющих на степень изнашивания рабочих органов культиваторов. 

Предложены теоретические рекомендации по созданию равнопрочного почво-

обрабатывающего агрегата, рабочие органы которого подвергаются равномер-

ному износу независимо от их расположения на машине» [30]. 

Общая классификация способов повышения и восстановления ресурса 

рабочих органов почвообрабатывающих машин показана на рисунке 1.7. 
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Рисунок 1.7 – Классификация способов повышения и восстановления ре-

сурса рабочих органов почвообрабатывающих машин 

 

Среди них можно выделить отдельный класс работ, посвященных тех-

нологиям дуговой наплавки твердых сплавов. На основании проведенных ис-

следований были установлены оптимальные геометрические формы и схемы 

нанесения наплавочных материалов. Оптимальные формы нанесения ранжи-

руются от отдельно взятых точек, до полос и валиков. Эффективность этого 

направления достаточно высока, увеличение ресурса армированных рабочих 



27 

 

органов может составлять до 100 % (по сравнению с образцами, выполненных 

из углеродистой стали), однако данные технологии имеют существенный не-

достаток – 20 кратное увеличение стоимости готового изделия, рисунок 1.8.  

На основании этого хочется выделить направление по изготовлению ра-

бочих органов литьём из серого или высокопрочного чугуна [83].  

В изучаемой диссертационной работе предложена технология изготов-

ления рабочего органа плуга, позволяющая в одном цикле провести не только 

технологические операции изготовления, но и технологические операции 

упрочнения рабочего органа. Достигается это тем, что проведение нормализа-

ции, закалки и отжига базовой детали проводят в одном цикле. Для этого необ-

ходимо исходные отливки разместить на монолитной стальной плите, которая 

служит аккумулятором тепловой энергии, рисунок 1.9. Результаты проведен-

ных экспериментов показали, что за счет массы плиты получается с аккумули-

ровать запас теплоты, которого оказывается достаточным для отжига изделия 

феррито-перлитную молекулярную структуру. Дальнейшее охлаждение 

плиты с базовыми заготовками происходит по предлагаемым кривым охла-

ждения. Причем скорости охлаждения для различных участков заготовок 

предлагаются разные и контролируются оператором. 
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Рисунок 1.8 – Диаграмма стоимости применяемых технологий  

упрочнения материалов к их относительной износостойкости 

 

 
 

1 – базовая заготовка; 2 – защитный экран; 3 – монолитная стальная 

плита; 4 – закалочная среда 

Рисунок 1.9 – Комплексная термическая обработка базовых деталей  

типа долото 

 

Результаты описываемой комплексной термической обработки, пока-

заны на рисунке 1.10. 

 

Рисунок 1.10 – Градиент твердости поверхности базовой детали 
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В результате комплексной термической обработки были получены сле-

дующие металлографические структуры по участкам долота: 

- нижний бейнит (НВ 340-450), зона режущей кромки; 

 - перлит (120-240), средняя часть долота – зона крепления; 

- феррито-перлитная структура (120-140), задняя часть долота. 

В ходе дополнительных исследований авторы изучили влияние различ-

ных методов обработки поверхности на эксплуатационные характеристики до-

лот [83]. Эксперименты включали оплавление поверхности, нагрев до закалоч-

ных температур и оплавление токами высокой частоты. 

Натурные испытания экспериментальных образцов продемонстриро-

вали, что наибольший ресурс достигается у долот, изготовленных из матери-

ала ВЧ-50 (рисунок 1.11). Применение предложенной технологии обработки 

позволило увеличить ресурс долот более чем в четыре раза по сравнению с 

исходными образцами. 

Использование материала ВЧ-50 обеспечивает значительное повышение 

износостойкости и прочности долот, что особенно важно в условиях интен-

сивной эксплуатации. Благодаря специальной технологии обработки, удалось 

добиться существенного увеличения срока службы долот, что позволяет суще-

ственно снизить затраты на их замену и обслуживание. 

Таким образом, применение материала ВЧ-50 и предложенной техноло-

гии обработки является эффективным решением для повышения ресурса до-

лот и оптимизации производственных процессов 

Кроме того, оплавление рабочей поверхности лазером и токами высокой 

частоты также продемонстрировало значительное повышение ресурса по срав-

нению с эталонным образцом, выполненным из стали 65Г. Эти результаты 

подтверждают эффективность предложенной технологии и открывают пер-

спективы для её дальнейшего применения в промышленности. 
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Рисунок 1.11 – Изменение массы долот в зависимости от объема  

выполненных работ 

 

В работе [114] автором предлагается технология упрочнения режущей 

части рабочего органа плуга. Основывается она на формировании режущей 

кромки наплавочного валика методом поверхностного легирования. Мате-

риал, используемый для легирования – наплавочный порошок ПГ-С27 (ГОСТ 

21448-75). Наплавляемый валик сваривался с материалом рабочего органа, об-

разуя износостойкий слой. 

Результаты экспериментальных исследований на износостойкость об-

разцов, выполненных по предлагаемой технологии и стандартных рабочих ор-

ганов (производитель Рубцовский завод), представлены на рисунке 1.12 
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1 –экспериментальный рабочий орган; 2 – серийный рабочий орган 

Рисунок 1.12 – Изменение массы рабочих органов от объема  

выполненных работ 

 

Линейный износ рабочих органов показан на рисунке 1.13 

 

прямая линия – линейный износ серийного лемеха; 

штрихпунктирная – линейный износ экспериментального лемеха 

Рисунок 1.13 – Линейный износ рабочего органа в контролируемых сечениях 
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Более детальный анализ состояния режущей кромки рабочего органа, 

при наработке 12 га, показал, что экспериментальные рабочие органы сохра-

нили свою изначальную геометрию, и остроту режущей кромки. Серийный ра-

бочий орган, при наработке 4,8 га, был выбракован по причине затупления ре-

жущей части. 

 

1.3 Методология исследования ресурсов рабочих органов  

почвообрабатывающих машин 

 

Разработка новых методов упрочнения поверхностей рабочих органов 

почвообрабатывающих машин и совершенствование существующих методов 

требует методологических основ, позволяющих дать оценку эффективности 

существующим технологиям. Как правило, основу экспериментальных мето-

дов составляет: теория надежности, математическая статистика и трибология. 

Рассмотрим методику оценки износа режущей части долота и бокового 

деформатора чизельного плуга, рисунок 1.14 [181]. 

 

 

а)                                           б)  

Рисунок 1.14 – Боковой деформатор (а) и основное долото (б)  

чизельного плуга 
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Оценки износа, наблюдаемых рабочих органов, проводилась по экспе-

риментальной выборке в количестве 50 штук, при их эксплуатационной нара-

ботке 35 гектар. На начальной стадии экспериментальные образцы очищали 

от загрязнений механическим способом. Измерение линейного износа осу-

ществлялось путем сравнения его с эталонным (номинальным) образцом ме-

тодом наложения. 

Полученная в ходе измерения информация оформлялась в виде вариаци-

онного ряда, таблицы 1.1, 1.2. Дальнейшая статистическая обработка инфор-

мации проводилась с использование пакета программ Exel., таблицы 1.3, 1.4. 
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Таблица 1.1 – Вариационный ряд износа основного долота 

 

Таблица 1.2 - Вариационный ряд износа бокового деформатора 
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Таблица 1.3 – Статистический ряд износа основного долота 

 

Таблица 1.4 - Статистический ряд износа бокового деформатора 

 

 

На основании полученных расчетных данных был осуществлен подбор 

теоретического закона распределения износа образцов. Параметры закона 

нормального распределения приведены в таблице 1.5. 

 

Таблица 1.5 – Параметры закона нормального распределения 

 

 

Количественные значения экспериментальных данных позволяют полу-

чить графическое представление распределения величины износа рабочих ор-

ганов по интервалам наработки, рисунки 1.15-1.18 
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Рисунок 1.15 – 1 – гистограмма распределения величин износа; 2 – по-

лигон распределения величин износа; 3 - кумулятивная кривая величин износа 

режущей кромки основного долота 

 

Рисунок 1.16 – 1 – дифференциальная кривая закона нормального  

распределения; 2 – интегральная кривая закона нормального распределения 

величины износа режущей кромки основного долота 
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Рисунок 1.17 – 1 – гистограмма распределения величин износа; 2 – по-

лигон распределения величин износа; 3 - кумулятивная кривая величин износа 

режущей кромки бокового деформатора 

 

 

Рисунок 1.18 – 1 – дифференциальная кривая закона нормального  

распределения; 2 – интегральная кривая закона нормального распределения 

величины износа режущей кромки бокового деформатора 
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Полученные графические материалы позволяют оценить предельное 

значение ресурса серии рабочих органов, а также возможность прогнозирова-

ния остаточного ресурса типовых рабочих органов, эксплуатирующихся в дан-

ных почвенных условиях. Основные виды из приведенного анализа следую-

щие: 

1. При наработке 25 гектар на одно основное долото 94% долот 

имеют величину износа режущей кромки более 20 мм, что является причиной 

их выбраковки. Отбракованные долота могут быть подвергнуты восстановле-

нию методами электродуговой наплавки или приварки к изношенной поверх-

ности замещающих режущих частей. 

2. При наработке 35 гектар на один боковой деформатор 86% дефор-

маторов имеют величину износа более 22 мм, величина наибольшего износа 

составляет до 31,2 мм. Соответственно рабочие органы с предельным износом 

режущей части должны быть отбракованы. 
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ВЫВОДЫ ПО РАЗДЕЛУ 

 

1. Ресурс орудий для сплошной обработки почвы определяется зна-

чением ресурса их рабочих органов, который в свою очередь лимитирован 

стойкостью рабочей поверхности к абразивному износу. 

2. Существующие способы упрочнения поверхностей рабочих орга-

нов почвообрабатывающих машин не могут быть рекомендованы по технико-

экономическим критериям.  

3. Проведенный научный анализ продемонстрировал высокоэффектив-

ный способ увеличения эксплуатационного ресурса рабочих органов чизель-

ного плуга посредством нанесения армированных валиков из материалов по-

вышенной твердости на контактные поверхности долота.  
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ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Целью исследования является повышение долговечности рабочих ор-

ганов чизельных орудий за счет обоснования геометрических параметров их 

рабочей поверхности. 

Задачи исследования:  

1) провести анализ существующих способов повышения долговечно-

сти рабочих органов чизельных орудий; 

2) теоретически обосновать геометрические размеры продольных ар-

мировочных валиков, располагаемых на носовой поверхности рабочего органа 

чизельного плуга; 

3) разработать программу экспериментальных исследований и про-

вести полевые испытания чизельного агрегата, оборудованного модернизиро-

ванными рабочими органами; 

4) выполнить сравнительную оценку показателей долговечности мо-

дернизированных рабочих органов с серийными образцами; 

5) оценить экономическую эффективность применения модернизи-

рованных рабочих органов чизельного плуга. 
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2. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ФОРМЫ И РАСПОЛОЖЕНИЯ 

АРМИРОВОЧНЫХ ВАЛИКОВ ПОВЕРХНОСТИ РАБОЧЕГО ОРГАНА  

ПО КРИТЕРИЮ МИНИМИЗАЦИИ ПРИРОСТА  

ТЯГОВОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 

 

2.1 Физическая картина движения частиц почвы по наклонной  

плоскости долота плуга, армированной поперечным валиком 

 

Как было отмечено в материалах первой главы одним из действенных 

методов повышения ресурса рабочих органов почвообрабатывающих машин 

считается применение армировочных валиков, наплавляемых, или получае-

мых при изготовлении, на режущую кромку. В этом случае армировочный ва-

лик располагается перпендикулярно вектору скорости движения почвообраба-

тывающего орудия, что может существенно увеличить тяговое сопротивление 

отдельных секций, а, следовательно, и всего агрегата. Связано это с измене-

нием профиля плоскости контакта рабочего органа, профилю приобретает 

криволинейный вид, т.е. перестает быть плоским. Поэтому основной задачей, 

решаемой в рамках оценки эффективности данного метода, является оценка 

величины увеличения тягового сопротивления рабочего органа, армирован-

ного поперечным валиком. Ответ на это вопрос может быть получен из сило-

вого анализа движущейся по поверхности частицы почвы [78, 79].  

Принимаемые при силовом анализе допущения следующие: 

1. Форма армировочного валика представляет собой цилиндриче-

скую поверхность, размер которой определяется её радиусом. 

2. В процессе износа армировочного валика форма его поверхности 

остается цилиндрической, изменяется, в сторону уменьшения, только её ра-

диус.  

3. Вектор скорости частиц почвы направлен перпендикулярно обра-

зующим цилиндрической поверхности армировочного валика. 
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4. В процессе взаимодействия частицы почвы и поверхности арми-

ровочного валика, в виду малого времени взаимодействия, масса и размер ча-

стиц остается величиной постоянной [78]. 

 

Физическая картина процесса взаимодействия частицы почвы с армиро-

вочным валиком показана на рисунке 2.1. Частица почвы, вступая в контакт с 

валиком, огибает его, и продолжает свое движение по плоскости рабочего ор-

гана. При этом вектор скорости движения частицы (V0) направлен в противо-

положную сторону скорости движения агрегата (V). 

 

Рисунок 2.1 - Физическая картина процесса взаимодействия частицы 

почвы с армировочным валиком долота: 

 1 – плоскость взаимодействия рабочего органа; 2 – армировочный ва-

лик; 3 – долото плуга 

 

Проведем анализ активных сил, действующих на движущуюся частицу 

почвы, по армировочному цилиндрическому валику радиуса R. Примем m – 

масса частицы, P – усилие, оказываемое основным пластом почвы на частицу, 

прижимая её к поверхности долота. При соприкосновении частицы в точке А 

с границей армировочного валика происходит изменение вектора скорости ча-

стицы, как по величине, так и по направлению. Это изменение происходит 

ударно, т.е. резко меняется количество движения движущейся частицы почвы. 
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После этого, частица почвы начинает двигаться по поверхности армировоч-

ного валика, при этом вектор скорости частицы направлен по касательной к 

его поверхности, рисунок 2.2, и определяется величиной угла φ, V=V(φ). При 

условии, что в процессе взаимодействия с армировочным валиком частица 

почвы неразрывна с общим пластом почвы, проекция её скорости на плоскость 

рабочего органа остается постоянной. Тогда можно записать  

𝑉(𝜑) =
𝑉0

𝑐𝑜𝑠(𝜑)
, (0 ≤ 𝜑 ≤ 𝜑0) 

           (2.1) 

Процесс взаимодействия частицы почвы с затылочной частью армиро-

вочного валика нами рассматриваться не будет, так как данная поверхность 

меньше нагружена силами со стороны почвы, чем фронтальная поверхность. 

На основании этого примем, что 0 ≤ 𝜑 ≤ 𝜑0. 

 

Рисунок 2.2 – Анализ силового взаимодействия частицы почвы  

с армировочным валиком 

 

Поведем анализ силового взаимодействия частицы почвы с фронтальной 

поверхностью армировочного валика. Примем допущение, что проекция силы 
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Р на нормаль по модулю равна самой силе Р. Данное допущение можно счи-

тать верным если исходить из условия, что высота армировочного валика не-

велика 

Тогда можно будет записать 

𝑃Н =
𝑃

𝑐𝑜𝑠(𝜑)
, (0 ≤ 𝜑 ≤ 𝜑0). 

           (2.2) 

Модуль центробежной силы определится выражением 

𝑃Ц = 𝑃Ц(𝜑) =
𝑚𝑉2(𝜑)

𝑅
=

𝑚𝑉0
2

𝑅𝑐𝑜𝑠2𝜑
, (0 ≤ 𝜑 ≤ 𝜑0). 

           (2.3) 

Тогда усилие давления частицы почвы на фронтальную поверхность ар-

мировочного валика определится выражением 

𝑁(𝜑) = 𝑃Н − 𝑃Ц =  
𝑃

𝑐𝑜𝑠(𝜑)
−

𝑚𝑉0
2

𝑅𝑐𝑜𝑠2𝜑
. 

           (2.4) 

Преобразовывая выражение (2.4), получим 

𝑁(𝜑) =
𝑃

𝑐𝑜𝑠2𝜑
(𝑐𝑜𝑠(𝜑) −

𝑚𝑉0
2

𝑅
𝑃

). 

           (2.5) 

Обозначив 

𝑚𝑉0
2

𝑅
𝑃

=
𝑃Ц(0)

𝑃
= 𝛽, 

где 𝑃Ц(0) – значение центробежной силы при 𝜑 = 0, получим 

𝑁 = 𝑁(𝜑) =
𝑃

𝑐𝑜𝑠2𝜑
(𝑐𝑜𝑠(𝜑) − 𝛽). 

           (2.6) 
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Для дальнейшего моделирования процесса взаимодействия частицы 

почвы с валиком необходимо задать геометрические параметры самой ча-

стицы почвы. В работе [78], принято, что частица почвы представляет собой 

куб с заданной стороной, размером а.  

Тогда  

𝑃 = 𝑝𝑎, 

           (2.7) 

где 𝑝 – величина давления почвы на плоскость долота.  

Масса частицы почвы 

𝑚 = 𝜌𝑎3, 

           (2.8) 

где 𝜌 – плотность почвы. 

С учетом этого, можно записать 

𝛽 =
𝜌𝑉0

2

𝑝

𝑎

𝑅
. 

         (2.9) 

В процессе движения долота в почвенной среде будет происходить из-

менение геометрического размера армировочного валика, в виду его есте-

ственного износа, тогда можно записать, что 𝑅 → ∞; 𝑐𝑜𝑠(𝜑0) → 0; 𝛽 → 0.  

Установим аналитическую связь между этими геометрическими пара-

метрами, рисунок 2.3. 
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Рисунок 2.3 – К установлению аналитической связи геометрических раз-

меров армировочного валика 

Анализ рисунка 2.3. показывает, что: 

𝐻 = 𝑅𝑐𝑜𝑠(𝜑0); 𝑙 = 𝑅𝑠𝑖𝑛(𝜑0); ℎ = 𝑅 − 𝑅𝑐𝑜𝑠(𝜑0) = 𝑅(1 − 𝑐𝑜𝑠(𝜑0)); 

ℎ

𝑙
=

1 − 𝑐𝑜𝑠(𝜑0)

𝑠𝑖𝑛(𝜑0)
=

2𝑠𝑖𝑛2 (
𝜑0

2 )

2𝑠𝑖𝑛 (
𝜑0

2 ) 𝑐𝑜𝑠 (
𝜑0

2 )
= 𝑡𝑔 (

𝜑0

2
). 

           (2.10) 

Введем обозначение 

ℎ

𝑙
= 𝑡𝑔 (

𝜑0

2
) = 𝛼; 

𝜑0

2
= 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(𝛼); 𝜑0 = 2𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(𝛼). 

           (2.11) 

Тогда можно записать: 

𝑅 =
𝑙

𝑠𝑖𝑛(𝜑0)
=

𝑙

2𝑠𝑖𝑛 (
𝜑0

2 ) 𝑐𝑜𝑠 (
𝜑0

2 )
=

𝑙

2
(

𝑠𝑖𝑛2 (
𝜑0

2 ) + 𝑐𝑜𝑠2 (
𝜑0

2 )

𝑠𝑖𝑛 (
𝜑0

2 ) 𝑐𝑜𝑠 (
𝜑0

2 )
) = 

=
𝑙

2
(

𝑠𝑖𝑛 (
𝜑0

2 )

𝑐𝑜𝑠 (
𝜑0

2 )
+

𝑐𝑜𝑠 (
𝜑0

2 )

𝑠𝑖𝑛 (
𝜑0

2 )
) =

𝑙

2
(𝑡𝑔 (

𝜑0

2
) + 𝑐𝑡𝑔 (

𝜑0

2
)) =

𝑙

2
(𝛼 +

1

𝛼
). 

           (2.12) 

Данный параметр можно подсчитать через величину h: 

𝑅 =
ℎ

1 − 𝑐𝑜𝑠(𝜑0)
=

ℎ

2𝑠𝑖𝑛 (
𝜑0

2 )
=

ℎ

2
(

𝑠𝑖𝑛2 (
𝜑0

2 ) + 𝑐𝑜𝑠2 (
𝜑0

2 )

𝑠𝑖𝑛2 (
𝜑0

2 )
)

=
ℎ

2
(1 + 𝑐𝑡𝑔2 (

𝜑0

2
)) =

ℎ

2
(1 +

1

𝑡𝑔2 (
𝜑0

2 )
) =

ℎ

2
(1 +

1

𝛼2
)

=
ℎ

2
(

𝛼2 + 1

𝛼2
). 

           (2.13) 
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Использование аналитических зависимостей (2.12), (2.13) предполагает 

наличие экспериментальных данных по геометрическим показателям h и l ар-

мировочного валика. Эти параметры должны быть измерены в процессе экс-

плуатации для разных значений наработки долота. 

Для повышения точности предлагаемых аналитических зависимостей 

можно использовать в них не коэффициент трения почвы о сталь, а коэффици-

ент трения почвы о почву. Связано это с тем, что с затылочной стороны арми-

ровочного валика формируются зоны залипания почвы, это приводит к движе-

нию частиц почвы по радиусам большим, чем заданный радиус валика. 

Моделирование процесса движения почвенных частиц по стальной 

плоскости, снабженной армировочными валиками, выполнено в программе 

Solid Works, рисунок 2.4 [78]. 

 

Рисунок 2.4 – Фрагмент имитационной модели движения почвенных ча-

стиц по поверхности рабочего органа, оснащенной армировочными валиками. 

а) – скорости частиц; б) – давление частиц 

 

Имитационная модель показывает, что пиковые значения давления 

почвы на рабочий орган наблюдаются с фронтальной стороны армировочного 
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валика, при этом скорость частиц снижается. Минимальные значения скоро-

сти и давления наблюдаются в зоне затылочной поверхности валика. В целом, 

такая картина соответствует физической модели взаимодействия почвы с ва-

ликом. 

2.2. Моделирование процесса взаимодействия частиц почвы с по-

верхностью рабочего органа, упрочненной продольным армировочным 

валиком 

 

На рисунке 2.5. представлен фрагмент носовой части долота, упрочнен-

ного продольным армировочным валиком.  

 

Рисунок 2.5 - Кинематическая схема взаимодействия носовой части ра-

бочего органа с частицей почвенного фона 
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«Рассмотрим процесс перемещения частицы почвы (тяжелая материаль-

ная точка) по наклонной плоскости рабочего органа, оснащенной продоль-

ными армировочными валиками. В виду цилиндрической поверхности арми-

ровочного валика, при движении под действием активных сил» [173], частица 

почвы будет перемещаться в пространство между армировочными валиками, 

и, при определенных условиях, может происходить забивание пространства 

частицами почвы. Аналитически условие забивания части почвы можно запи-

сать в виде 𝑉 = 0. Данное явление нежелательно, в виду возможного прироста 

тягового сопротивления рабочего органа. Таким образом, при обосновании 

геометрических параметров армировочных валиков можно исходить из крите-

риального условия 𝑉 ≠ 0.  

Для обоснования размеров длины и радиуса армировочного валика рас-

смотрим перемещение частицы почвы из положения А в положение В. В силу 

наличия действующих сил и сил трения траектория движения будет происхо-

дить по некоторой кривой линии S.  

Движение частиц происходит под действием следующих активных сил: 

Р – сила тягового сопротивления движению рабочего органа в почве;  

𝐹тр  – сила трения между частицей и поверхности долота в её переносном 

движении; 

mg – «сила тяжести частицы почвы; 

Проекция силы тяжести частицы на оси декартовых координат» [173] : 

𝑋 = 0, 𝑌 = 𝑚𝑔 𝑠𝑖𝑛(𝑎), 𝑍 = −𝑚𝑔 𝑐𝑜𝑠(𝑎)     

 (2.14) 

Дифференциальные уравнения частицы в проекциях на оси декартовых 

координат запишутся в виде: 

𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
=  𝑁𝑥 − 𝐹тр

𝑥   

𝑚
𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
=  𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛(𝛼) + 𝐹тр

𝑦
− 𝑃 

𝑚
𝑑2𝑧

𝑑𝑡2
= −𝑚𝑔 𝑐𝑜𝑠(𝑎) + 𝑁𝑧 + 𝐹тр

𝑧 . 
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 (2.15) 

Для решения поставленной нами задачи введем ряд допущений: 

 рабочий орган чизельного орудия представляется как неподвиж-

ное тело, а почвенный пласт двигается по нему под действием силы P c посто-

янной скоростью 𝑉; 

 обоснование геометрических размеров армировочного валика рас-

сматривается из критерия минимизации прироста сопротивления движению 

рабочего органа в почве, поэтому на начальном этапе принимается условие 

ℎ = 𝑧 → 𝑚𝑖𝑛, где ℎ - высота армировочного валика. 

С учетом принятых допущений систему дифференциальных уравнений 

(2.15) можно записать в виде: 

𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
=  −𝑓𝑁  

𝑚
𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
=  𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛(𝛼) − 𝑓𝑁  

0 = −𝑚𝑔 𝑐𝑜𝑠(𝑎) + 𝑁 

 (2.16) 

Из последнего уравнения определяется величина нормальной реакции 

𝑁 = 𝑚𝑔 𝑐𝑜𝑠(𝑎), 

которая остается всегда постоянной, тогда  

𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
=  −𝑓𝑚𝑔 𝑐𝑜𝑠(𝑎) 

𝑚
𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
=  𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛(𝛼) − 𝑓𝑚𝑔 𝑐𝑜𝑠(𝑎) . 

 (2.17) 

Полученные дифференциальные уравнения необходимо интегрировать 

совместно. Решение можно упростить. Обратим внимание, что согласно полу-

ченной системе уравнений на точку в плоскости OXY действуют две силы: 

𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛(𝛼) – по направлению оси OY и 𝑓𝑚𝑔 𝑐𝑜𝑠(𝑎) – противоположно вектору 

скорости точки в относительном движении, которые введя обозначения 
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𝑔1 =  𝑔𝑠𝑖𝑛(𝛼), 𝑓1 = 𝑓 𝑐𝑡𝑔 (𝛼) 

 (2.18) 

можно переписать в виде 

𝑚𝑔1, 𝑓1𝑚𝑔1   

Тогда систему уравнений 2.17 можно записать в виде уравнения Эйлера 

𝑚
𝑉

𝑑𝑡
=  𝑔1𝑠𝑖𝑛(𝛼) − 𝑓1𝑔1 

𝑉2

𝜌
=  ±𝑔1 𝑐𝑜𝑠(𝛽) 

 (2.19) 

где – 𝛽 угол между направлением относительного движения и осью OX  

Знак + во второй зависимости выражения (2.19) относится к случаю, ко-

гда траектория движения частицы обращена вогнутостью в сторону положи-

тельного направления оси OY и – в противоположном случае. 

Учитывая, что  

𝜌 = ±
𝑑𝑠

𝑑𝛽
= ±𝑉

𝑑𝑡

𝑑𝛽
   

 (2.20) 

получим 

𝑑𝑡 =
𝑉

𝑔1
∙

𝑑𝛽

𝑐𝑜𝑠𝛽 
   

 (2.21) 

Полученные выражения позволяют определить скорость движения ча-

стицы в функции угла β, после чего можно получить зависимость изменения 

координат x и y в функции угла β, используя соотношения: 

𝑑𝑥 = 𝑉𝑐𝑜𝑠(𝛽)𝑑𝑡 

𝑑𝑦 = 𝑉𝑠𝑖𝑛(𝛽)𝑑𝑡 

 (2.22) 

Задачу можно существенно упростить, если ввести новую переменную  

𝛿 = 𝑡𝑔 (45° −
𝛽

2
) 
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 (2.23) 

Тогда  

𝑑𝛽

𝑐𝑜𝑠𝛽
= −

𝑑𝛿

𝛿
, 𝑠𝑖𝑛𝛽 =

1 − 𝛿2

1 + 𝛿2
, 𝑐𝑜𝑠𝛽 =

2𝛿

1 + 𝛿2
 

 (2.24) 

следовательно, уравнение (2.21) запишется в виде 

𝑑𝑡 = −
𝑉

𝑔1
∙

𝑑𝛿

𝛿
    

Подставив данное выражение в уравнения (2.19), (2.22) получим 

𝑑𝑉

𝑉
= −

1 − 𝛿2

1 + 𝛿2
∙

𝑑𝛿

𝛿
+ 𝑓1

𝑑𝛿

𝛿
 

𝑑𝑥 =
2𝑉2𝑑𝛿

𝑔1(1 + 𝛿2)
 

𝑑𝑦 =
𝑉2(1 − 𝛿2)𝑑𝛿

𝑔1(1 + 𝛿2)𝛿
 

 (2.25) 

Интегрируя выражение (2.25) получим 

𝑉 = 𝐶𝛿𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼−1(1 + 𝛿2) 

 (2.26) 

𝑥 = −
2𝐶

𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼
(

𝛿2𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼−1

2𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼 − 1
+

𝛿2𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼−1

2𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼 + 1
) + 𝐴 

 (2.27) 

𝑦 = −
𝐶2

𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼
(

𝛿2𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼−2

2𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼 − 2
+

𝛿2𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼+2

2𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼 + 2
) + 𝐵 

 (2.28) 

𝑡 =
𝐶

𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼
(

𝛿𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼−1

𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼 − 1
+

𝛿𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼+1

𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼 + 1
) + 𝑇 

 (2.29) 

где А, В и Т – произвольные постоянные. 

Произвольные постоянные определяются по начальным условиям: t=0, 

V=V0; x=y=0. 
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𝐶 =
𝑉0

𝛿𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼−1(1 + 𝛿2)
, 

 (2.30) 

𝐴 =
2𝑉0

2

𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼[𝛿𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼−1(1 + 𝛿2)]2
(

𝛿2𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼−1

2𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼 − 1
+

𝛿2𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼+1

2𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼 + 1
), 

 (2.31) 

𝐵 =
2𝑉0

2

𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼[𝛿𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼−1(1 + 𝛿2)]2
(

𝛿2𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼−2

2𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼 − 2
+

𝛿2𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼+2

2𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼 + 2
), 

 (2.32) 

𝑇 =
𝑉0

𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼[𝛿𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼−1(1 + 𝛿2)]
(

𝛿𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼−1

𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼 − 1
+

𝛿𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼+1

𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼 + 1
) 

 (2.33) 

Если  

𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼 < 1, 

то скорость V, согласно уравнению (2.26) обращается в 0 при δ=0. Тогда 

координаты точки будут равны x=A и y=B. Данное положение частица почвы 

достигнет в момент времени t=T. Если длина y=B и ширина продольного ар-

мирующего валика x=A будет больше указанных размеров, то частицы почвы 

будут останавливаться на границе валика и произойдет затор.  

В случае 𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼 > 1, скорость частицы не может обратиться в нуль ни 

при каком значении δ. Поэтому в случае избегания забивания частиц между 

армирующими валиками следует использовать следующее критериальное 

условие 𝑐𝑡𝑔𝛼 < 1. 

Общее уравнение траектории частицы почвы. 

Используя зависимость 

𝛿𝑥1+𝑦1 = 𝛿𝑥1𝛿𝑦1, 

 (2.34) 

тогда 

𝛿2𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼−1 = 𝛿2𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼𝛿−1. 

 (2.35) 
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Обозначив 

𝛿2𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼 = 𝑤, 

𝛿2𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼−1 = 𝑤𝛿−1 =
𝑤

𝛿
. 

Тогда выражение (2.27) запишется в виде  

𝑥 = −
2𝐶

𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼
(

𝑤

𝛿(2𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼 − 1)
+

𝑤

𝛿(2𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼 + 1)
) + 𝐴, 

 (2.36) 

или 

2𝐶𝑤

𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼𝛿
(

4𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼

(2𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼)2 − 1
) = 𝐴 − 𝑥, 

8𝐶𝑓𝑤𝑐𝑡𝑔𝛼

𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼𝛿 (4𝑓2𝑐𝑡𝑔2𝛼 − 1)
= 𝐴 − 𝑥. 

 (2.37) 

Откуда  

𝐶 =
(𝐴 − 𝑥)𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼𝛿 (4𝑓2𝑐𝑡𝑔2𝛼 − 1)

8𝑓𝑤𝑐𝑡𝑔𝛼
. 

 (2.38) 

Выражение (2.28) представим в виде 

𝑦 = −
𝐶2

𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼
(

𝑤

𝛿2(2𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼 − 2)
+

𝑤

𝛿2(2𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼 + 2)
) + 𝐵, 

 (2.39) 

или 

𝑦 = −
𝐶2𝑤

𝛿2𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼
(

4𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼

4𝑓2𝑐𝑡𝑔2𝛼 − 4
) + 𝐵. 

 (2.40) 

подставим значение С 

𝑦 = −
(𝐴 − 𝑥)2

𝛿2𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼
(

4𝑓𝑐𝑡𝑔𝛼

4𝑓2𝑐𝑡𝑔2𝛼 − 4
) (

𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼𝛿 (4𝑓2𝑐𝑡𝑔2𝛼 − 1)

8𝑓𝑤𝑐𝑡𝑔𝛼
)

2

+ 𝐵. 

 (2.41) 

После сокращения, окончательно получим 
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𝑦 = −
(𝐴 − 𝑥)2

(4𝑓2𝑐𝑡𝑔2𝛼 − 4)
∙

𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 (4𝑓2𝑐𝑡𝑔2𝛼 − 1)2

16𝑓𝑤2𝑐𝑡𝑔𝛼
+ 𝐵. 

 (2.42) 

Полученное уравнение представляет собой аналитическую зависимость 

между длиной и диаметром армировочного валика. Принимая длину армиро-

вочного валика равной длине наклонной плоскости носовой части рабочего 

органа 𝑦 = 0,07м, получено значение радиуса армировочного валика, выпол-

ненного в виде полусферы, 𝑥 = 𝑟 = 0,012м. 

На рисунке 2.6 представлен армировочный валик на поверхности рабо-

чего органа, геометрические размеры которого соответствуют аналитическим 

расчетам.  

 

Рисунок 2.6 – Форма армировочных валиков на поверхности рабочего органа 

 

Соответственно на поверхности рабочего органа можно разместить два 

продольных армировочных валика, выполненных в виде полусферы, радиусом 

r. Через их геометрическую область существования можно провести образую-

щую кривую линию, являющиеся линией сопряжения. На рисунке 2.6 – обра-

зующая кривая построена инструментами программного продукта Компас 3D: 
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в первом случае образующая кривая выполнена с помощью графического ин-

струментария «Кривая Безье» (Кривая Безье является частным случаем много-

членов Бернштейна), во втором случае – сплайн по точкам. 

Аналитическую функцию образующий кривой можно получить, зная ко-

ординаты реперных точек, которые определяются размерами фронтальной ча-

сти рабочего органа. Подбор аппроксимирующей функции выполнен в про-

граммном продукте Mathcad, рисунок 2.7. 
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Рисунок 2.7 – Скриншоты рабочего листа Mathcad документа. 

На основании проведенного анализа найдено следующее аналитическое 

уравнение образующей кривой линии: 

𝑧 = 𝐴𝑠𝑖𝑛(0,2𝑥 − 1,57) + 𝐴 

 (2.43) 

где А – постоянный коэффициент, 𝐴 = 6,63; 

область существования аналитической функции 𝑥 ∈ [0; 60].  
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ВЫВОДЫ ПО РАЗДЕЛУ 

 

1. Рассмотрены процессы взаимодействия частиц почвы с поверхно-

стью чизельного рабочего органа, упрочненного поперечными и продольными 

армировочными валиками. 

2. Использование в качестве упрочнения поперечно-армировочных 

валиков из наплавляемого материала не целесообразно с энергетической точки 

зрения, т.к. их применение приводит к увеличению силы сопротивления дви-

жению рабочего органа. Получены математические зависимости, позволяю-

щие оценить прирост силы сопротивления. 

3. Подложено критериальное условие в аналитическом виде, позво-

ляющее избежать забивания частиц почвы между армировочными валиками. 

4. На основании предложенного критерия установлена аналитиче-

ская зависимость между длиной и диаметром армировочного валика, выпол-

ненного в виде полусферы. Приняв длину армировочного валика равной длине 

наклонной плоскости носовой части рабочего органа 𝑙 = 0,07м, получено зна-

чение радиуса армировочного валика, выполненного в виде полусферы, 𝑟 =

0,012м. В результате анализа и обработки данных установлена взаимосвязь 

между параметрами, характеризующими форму и расположение армировоч-

ных валиков. На основе этих данных было получено уравнение, описывающее 

образующую кривую, которая представляет собой линию сопряжения указан-

ных валиков. Это уравнение позволяет точно определить форму и положение 

линии сопряжения, что имеет важное значение для проектирования и изготов-

ления конструкций с армировочными элементами. 
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3. ПРОГРАММА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  

ЧИЗЕЛЬНОГО АГРЕГАТА, РАБОЧИЕ ОРГАНЫ КОТОРОГО  

УПРОЧНЕНЫ ПРОДОЛЬНЫМИ АРМИРОВОЧНЫМИ ВАЛИКАМИ 

 

Программа экспериментальных исследований чизельного агрегата, обо-

рудованного модернизированными рабочими органами, состояла из следую-

щих основных этапов: 

1) изготовление опытной партии экспериментальных рабочих орга-

нов; 

2) создание экспериментальной установки, позволяющей выполнить 

тяговые испытания рабочей секции чизельного орудия, оборудованной модер-

низированными рабочими органами; 

3) создание натурного объекта исследования, в виде чизельного ма-

шинно-тракторного агрегата, позволяющего оценить эффективность примене-

ния модернизированных рабочих органов в реальных условиях эксплуатации; 

4) проведение сравнительных полевых испытаний модернизирован-

ных и серийных объектов на износостойкость. 

 

3.1 Изготовление опытной партии модернизированных рабочих ор-

ганов 

 

Технологический процесс изготовления экспериментальной партии мо-

дернизированных рабочих органов включал в себя следующие технологиче-

ские операции: 

 получение отливок рабочего органа с заданными геометрическими 

характеристиками рабочей поверхности; 

 механическая обработка полученных отливок: удаление наплы-

вов, шлифовка поверхности, сверление крепёжных отверстий, нарезание 

резьбы; 



60 

 

 термическая обработка основных функциональных зон экспери-

ментальных отливок. 

Модернизированные долота было принято изготавливать литьем в пес-

чано-глинистые формы. Для этой цели была изготовлена модель рабочего ор-

гана посредством 3D-печати. 

 

Рисунок 3.1 – Фрагмент модернизированного рабочего органа 

 

Рисунок 3.2 – Модель модернизированного рабочего органа, полученная 

посредством 3D-печати 

По полученной 3D-модели рабочего органа в литейной лаборатории 

ФГБОУ ВО «Волгоградский государственный технический университет» 

была отлита партия экспериментальных рабочих органов. В качестве основ-
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ного материала для изготовления экспериментальных долот, согласно реко-

мендациям [81], был выбран высокоуглеродистый сплав ВЧ-50. Эксперимен-

тальные рабочие органы, после операций механической обработки, были под-

вергнуты термической обработке, состоящей из изотермической закалки, и 

низкого отпуска [81]. Основные режимы термической обработки представ-

лены в таблице 3.1. 

 

Таблица 3.1 – Режимы термической обработки, применяемые для упроч-

нения экспериментальных долот 

№ 

пар-

тии 

Закалка 

Отпуск 
Нагрев Охлаждение 

1 

Ступенчатый:  

до 600° С в печи с шагом 100o C в 

течение 15 мин. Далее нагрев до 

900° С в соляной ванне, время вы-

держки – 40 мин, затем перенос в 

соляную ванну t = 400° C, время 

выдержки 2 часа.  

воздух 

Температура 

отпуска – 

240° С. 

Время вы-

держки – 2 

часа 
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3.2 Создание экспериментальной установки по определению тяго-

вого сопротивления рабочей секции чизельного орудия, оборудованной 

экспериментальными рабочими органами 

 

Следующий этап программы экспериментальных исследований вклю-

чал в себя создание экспериментальной установки способной оценить значе-

ние отдельно взятой секции чизельного орудия, оборудованной эксперимен-

тальными долотами различной геометрической формы. Основной целью со-

здания такой установки являлось установление взаимосвязи новой геометри-

ческой поверхности носовой части долота с энергетическими затратами про-

цесса чизелевания. 

В качестве основного элемента экспериментальной установки высту-

пала рама садового культиватора с ходовой системой. На раму при помощи 

переходных звеньев крепилась рабочая секция чизельного агрегата ОЧО-5.  

С целью отслеживания влияния исключительно формы рабочих органов 

на тяговое сопротивление секции, с секции были демонтированы дополни-

тельные элементы: отвал, крылья, дополнительные деформаторы, элементы 

крепления, рисунки 3.3, 3.4. 
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Рисунок 3.3 – Общий вид экспериментальной установки по определению 

тягового сопротивления рабочей секции чизельного орудия 

 

Рисунок 3.4 – Общий вид экспериментальных рабочих органов чизель-

ного плуга 
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В процессе выполнения экспериментальных работ непрерывно фикси-

ровались следующие параметры: горизонтальная составляющая тягового со-

противления секции; крюковое усилие трактора; действительная скорость дви-

жения. Эксперименты выполнялись на почвенном фоне стерня озимой пше-

ницы. Влажность почвенного фона в процессе выполнения эксперименталь-

ных работ варьировалась от 12 до 19 %. 

 

3.2.1. Устройство для измерения горизонтального усилия  

от сельскохозяйственной машины, навешиваемой на трактор 

 

Устройство для измерения горизонтального усилия от сельскохозяй-

ственной машины, навешиваемой на трактор, включает промежуточную 

раму, навешиваемую на нижние и верхнюю тяги трехточечной гидронавес-

ной системы трактора, несущую двуплечие рычаги, шарнирно закреплен-

ные соосно на промежуточной раме, и измерительное средство. Свободные 

концы двуплечих рычагов, оси поворота которых расположены верти-

кально, соединены с нижними тягами гидронавесной системы и снабжены 

сопряженными между собой зубчатыми секторами. На валу вращения од-

ного из соединенных с нижними тягами рычагов установлено зубчатое ко-

лесо, сопряженное с шестерней, смонтированной на вертикально располо-

женной оси вращения кривошипа, соединенного с верхней тягой гидро-

навесной системы. Один конец упомянутого вала двуплечего рычага 

жестко закреплен на основании. Измерительное средство выполнено в виде 

датчика крутящего момента, размещенного между зубчатым колесом и 

концом вала, жестко закрепленным на промежуточной раме. Обеспечива-

ется повышение точности измерения горизонтального усилия от навесной 

сельскохозяйственной машины или орудия, рисунок 3.5, 3.6 
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Рисунок 3.5 – Кинематическая схема устройства для измерения  

горизонтального усилия от сельскохозяйственной машины, навешиваемой на 

трактор 

 

Рисунок 3.6 – Общий вид устройства для измерения горизонтального  

усилия от сельскохозяйственной машины, навешиваемой на трактор 

http://www1.fips.ru/ofpstorage/Doc/IZPM/RUNWC1/000/000/002/776/191/%D0%98%D0%97-02776191-00001/00000003.jpg
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Задача, решаемая изобретением - упрощение конструкции за счет ис-

пользования единого измерительного элемента в виде датчика крутящего 

момента. 

Технический результат - повышение точности измерения горизон-

тального усилия от навесной сельскохозяйственной машины или орудия. 

Указанный технический результат достигается устройством для из-

мерения горизонтального усилия от сельскохозяйственной машины, наве-

шиваемой на трактор, включающим промежуточную раму, навешиваемую 

на нижние и верхнюю тяги трехточечной гидронавесной системы трактора, 

несущую двуплечие рычаги, соосно закрепленные на промежуточной раме, 

и измерительное средство, отличающимся тем, что оси поворота рычагов 

расположены вертикально, свободные концы двуплечих рычагов, соеди-

ненных с нижними тягами гидронавесной системы, снабжены сопряжен-

ными между собой зубчатыми секторами, на валу вращения одного из со-

единенных с нижними тягами рычагов установлено зубчатое колесо, со-

пряженное с шестерней, смонтированной на вертикально расположенной 

оси вращения кривошипа, соединенного с верхней тягой гидронавесной си-

стемы, при этом один конец вала упомянутого двуплечего рычага жестко 

закреплен на основании, а измерительное средство выполнено в виде дат-

чика крутящего момента, размещенного между зубчатым колесом и кон-

цом вала, жестко закрепленным на промежуточной раме. 

Изобретение поясняется чертежами, где на рисунке 3.5 схематически 

представлена кинематическая схема заявленного устройства. 

На промежуточной плите, несущей опоры с радиально упорными 

подшипниками 1 вертикально установлены валы 2, 3, 4, к которым жестко 

прикреплены двуплечие рычаги 5, 6, 7. К одним концам рычагов 5, 6, 7 

подсоединяются три тяги гидронавесной системы трактора 8, 9, 10. На вто-

рых концах двуплечих рычагов 5 и 7 закреплены зубчатые секторы 11 и 12. 

На валу 3 установлено зубчатое колесо 13, а на валу 4 - зубчатая шестерня 
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14. Вал 4 снизу жестко соединен с переходной плитой. На валу 4 ниже ко-

леса 14 установлен датчик 15 крутящего момента, показания которого за-

висят от величины крутящего момента в валу под ним. Вертикальное рас-

положение осей 2 и 4 поворота двуплечих рычагов и оси 3 вращения кри-

вошипа, закрепленных в радиально упорных подшипниках 1, обеспечивает 

передачу на датчик 15 крутящего момента только суммарного горизонталь-

ного усилия 

При работе устройства усилия от тяг 8, 9, 10 гидронавесной системы 

трактора приводят к перекатыванию зубчатых секторов 11 и 12, суммируя 

на валу 4 усилия от нижних тяг, а шестерни 13 и 14 также добавляют уси-

лие от верхней тяги 9. 

Крутящий момент от горизонтальной составляющей Рл составляет 

Мл=Рлга1 в2/в1. Крутящий момент от правой горизонтальной Рп составляю-

щей - Мп=Рпга2. Крутящий момент от верхней горизонтальной Рв составля-

ющей Мв=Рвга1 R2/R1. 

Для того, чтоб при одинаковых значениях усилий Рлг, Рпг, Рв, напри-

мер, 10 кН, показания датчика крутящего момента были одинаковыми, 

необходимо выполнение соотношения: 

100а2 = 100а1

в2

в1
= 100с

𝑅2

𝑅1
, 

или 

а1в2

а2в1
=

с𝑅2

а2𝑅1
= 1 

где а1 и а2 - длины внешних рычагов 5 и 7, мм; 

b1 и b2 - радиусы делительных окружностей зубчатых секторов 11 и 

12, мм; 

с - радиус кривошипа 6, мм. 

За счет заявленной совокупности признаков, включающей зубчатые 

секторы, шестерню и колесо, а также вертикальное расположение осей по-
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ворота двуплечих рычагов и вращения кривошипа, обеспечивающих пере-

дачу на датчик крутящего момента только суммарного горизонтального 

усилия, достигается описанный технический результат, патент RU 2 

776191 C1. 

Тарирование предложенного устройства осуществлялось в стационар-

ных условиях при помощи динамометра, рисунок 3.7. 

 

Рисунок 3.7 – Тарирование устройства для измерения горизонтального 

усилия от сельскохозяйственной машины, навешиваемой на трактор 

 

3.2.2. Способ и устройство для определения точки приложения рав-

нодействующей продольной силы, действующей на рабочий орган почво-

обрабатывающей машины 

 

Группа изобретений относится к области сельскохозяйственного ма-

шиностроения, к измерительным средствам для изучения тягового сопро-

тивления и нагруженности рабочих органов почвообрабатывающих машин 

и орудий. Способ и устройство определения точки приложения равнодей-
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ствующей продольной силы, действующей на рабочий орган почвообраба-

тывающей машины, включает закрепление на рабочем органе силоизмери-

тельных элементов и определение величины равнодействующей продоль-

ных сил, действующих на рабочий орган, посредством тензодатчиков. Од-

новременно измеряют величину изгибающего момента от упомянутой рав-

нодействующей относительно фиксированной точки, а мгновенное рассто-

яние от фиксированной точки до точки приложения равнодействующей 

определяется по зависимости: 

Н =
М

Р
 

где H - мгновенное расстояние от фиксированной точки до точки при-

ложения равнодействующей продольных сил, м;  

M - значение изгибающего момента в фиксированной точке, Н⋅м;  

P - значение равнодействующей продольных сил, Н.  

Технический результат - определение точки приложения равнодей-

ствующей продольной силы, действующей на рабочий орган почвообраба-

тывающей машины, рисунок 3.7. 

 

 

Рисунок 3.8 – Общий вид устройство для определения точки прило-

жения равнодействующей продольной силы, действующей на рабочий ор-

ган почвообрабатывающей машины 

 

http://www1.fips.ru/ofpstorage/Doc/IZPM/RUNWC1/000/000/002/801/775/%D0%98%D0%97-02801775-00001/00000004.jpg
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Задача, решаемая изобретением - расширение функциональных воз-

можностей известных технических решений для определения равнодей-

ствующей продольной силы, действующей на рабочий орган почвообраба-

тывающей машины. 

Технический результат - определение дополнительно точки приложе-

ния равнодействующей продольной силы, действующей на рабочий орган 

почвообрабатывающей машины. 

Изобретение поясняется чертежом, где на рисунке 3.8 схематично 

изображен общий вид заявленного устройства. 

Устройство содержит раму 1 с датчиком 2 значения равнодействую-

щей продольных сил, действующих на рабочий орган 3, перемещаемый 

присоединенным трактором (на чертеже не показан). Устройство снабжено 

датчиком 4, например, тензометрического типа, измеряющим изгибающий 

момент от упомянутой равнодействующей относительно фиксированной 

точки. Датчики 2 и 4 связаны со входами устройства для вычисления (на 

чертеже не показано). 

Заявленный способ реализуют следующим образом. 

На рабочем органе 3 предварительно закрепляют силоизмерительные 

элементы 2 для определения величины равнодействующей продольных 

сил, действующих на рабочий орган 3, и 4. Выходы силоизмерительных 

элементов 2 и 4 подключают ко входам вычислительного устройства. В 

процессе перемещения рабочего органа 3 на него действуют усилия со сто-

роны почвы, при этом одновременно измеряют равнодействующую P го-

ризонтальных усилий и величину изгибающего момента M от упомянутой 

равнодействующей относительно фиксированной точки. Мгновенное рас-

стояние H от фиксированной точки до точки приложения равнодействую-

щей определяется вычислительным устройством по математической зави-

симости, приведенной в формуле изобретения. 

За счет одновременного измерения равнодействующей продольных 

усилий, действующих на рабочий орган почвообрабатывающего агрегата, 
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и момента от этой равнодействующей относительно фиксированной точки, 

и вычисления мгновенного значения положения равнодействующей про-

дольных усилий, согласно приведенной математической зависимости, реа-

лизуемого посредством вычислительного устройства, достигается заявлен-

ный технический результат, патент RU 2801775 C1. 

 

Рисунок 3.9 – Измерение горизонтальной составляющей тягового со-

противления чизельной стойки 

 

3.2.3 Регистрация действительной скорости движения экспери-

ментального МТА 

 

Регистрацию действительной скорости движения МТА осуществляли 

при помощи дополнительного устройства, выполненного в виде колесного 

движителя, монтируемого к продольному лонжерону трактора. В виду не 
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значительных скоростей движения и ровной поверхности поля масса дви-

жителя обеспечивала постоянный контакт движителя с опорной поверхно-

стью. В виду отсутствия внешнего крутящего момента колесный движи-

тель перекатывался по полю без скольжения, рисунок 3.10. 

 

 

Рисунок 3.10 – Общий вид дополнительного колесного движителя 

 

На опорной вилке колесного движителя закреплялось электромеханиче-

ское коммутационное устройство в виде геркона. На диске колеса монтирова-

лись магниты. В момент прохождения геркона в магнитном поле его контакты 
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соединялись, что фиксировалось на регистрирующей аппаратуре в виде еди-

ничного импульса. Общее количество импульсов, зафиксированных в ходе за-

четного участка, позволяло определить число оборотов колесного движителя, 

а, следовательно, и пройденный путь. Значение которого позволило опреде-

лить действительную скорость движения. 

 

3.3 Объект исследования и регистрируемые параметры 

 

В качестве объекта исследования был выбран чизельный машинно-трак-

торный агрегат, состоящий из трактора класса 3 и чизельного плуга ОЧО-5, 

рисунок 3.11. Использовался новый многофункциональный pecуpco-

энepгocбepeгaющий рабочий орган модульного типа “PAHЧO” (рис. 3.12), из-

готовленный по патенту № 2502250 C2, Российская Федерация, авторов: И. Б. 

Борисенко, А. С. Овчинников, Ю. Н. Плескачев и др. [138] и установленный 

на OЧO (орудие чизeльнo-oтвaльнoe, может быть 5-ти, 6-ти, 8-ми, 10-ти кор-

пусные), в данном случае 5-ти корпусной чизельный плуг ОЧО-5. 

 

 

Рисунок 3.11 – Объект исследования. Работа агрегата в поле 
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Рисунок 3.12 – Стойка РАНЧО для плугов Российского и импортного 

производства 

В процессе проведения натурных испытаний регистрировались следую-

щие параметры: крюковая нагрузка трактора; действительная скорость движе-

ния агрегата. 

Крюковая нагрузка трактора замерялась при помощи тензометрических 

пальцев, установленных в верхней и нижних тягах навесной системы трактора. 

Действительная скорость движения агрегата методом «пятого колеса» 
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3.4 Технические средства регистрации и обработки измеряемых ве-

личин 

 

Для регистрации и обработки силовых и кинематических величин, в про-

цессе выполнения технологического процесса чизелевания, применялась из-

мерительная система, состоящая из переносного компьютера; аналого-цифро-

вого преобразователя Е 14-440М; многоканального усилителя сигнала ТОПАЗ 

-3-01. 

 

Рисунок 3.12 – Система регистрации замеряемых параметров 
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Рабочее окно программного продукта «PowerGraph» представлено на 

рисунке 3.11, там же показаны осциллограммы измеряемых величин. 

 

 

 

Рисунок 3.13 Фрагмент регистрируемых параметров 

 

3.5 Измерение линейных размеров серийных и экспериментальных 

рабочих органов 

В процессе проведения экспериментальных исследований фиксирова-

лись линейные размеры базовых сечений рабочих органов согласно рисунку 

3.14. 
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Рисунок 3.14 – Схема измерения линейных размеров серийных и экспе-

риментальных рабочих органов 

 

Линейные размеры контролируемых сечений измерялись с шагом нара-

ботки 4 га. Выбраковка образцов осуществляется по следующим показателям: 

- неравномерность глубины обработки. 

- выглубление чизельного плуга 

- механическое разрушение рабочего органа, вызванное наездом на ка-

менистое препятствие; 

- достижение предельного значения износа в контролируемых сечениях. 
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ВЫВОДЫ ПО РАЗДЕЛУ 

 

1. Разработана программа экспериментальных исследований чизель-

ного агрегата, оборудованного модернизированными рабочими органами, поз-

воляющая оценить эффективность их применения. 

2. В качестве основного материала для изготовления эксперимен-

тальных рабочих органов, был выбран высокоуглеродистый сплав ВЧ-50.  

3. Предложено устройство для измерения горизонтального усилия от 

сельскохозяйственной машины, навешиваемой на трактор, а также способ и 

устройство для определения точки приложения равнодействующей продоль-

ной силы, действующей на рабочий орган почвообрабатывающей машины, 

что позволяет расширить функциональные возможностей известных техни-

ческих решений для определения равнодействующей продольной силы, 

действующей на рабочий орган почвообрабатывающей машины. 

4. В качестве объекта исследования был выбран чизельный ма-

шинно-тракторный агрегат, состоящий из трактора класса 3 и чизельного 

плуга ОЧО-5. В процессе проведения натурных испытаний регистрировались 

следующие параметры: крюковая нагрузка трактора; действительная скорость 

движения агрегата. 

5. Для регистрации и обработки силовых и кинематических величин, 

в процессе выполнения технологического процесса чизелевания, применялась 

измерительная система, состоящая из переносного компьютера; аналого-циф-

рового преобразователя Е 14-440М; многоканального усилителя сигнала ТО-

ПАЗ -3-01. 
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Тяговое сопротивление секции чизельного плуга с эксперименталь-

ным и серийным рабочим органом 

 

Основной целью данного эксперимента являлось установить влияние 

применения модернизированного рабочего органа на тяговое сопротивление 

чизельной секции. Так как первоначально было опасение, что измененная 

форма рабочего органа, а именно увеличенная толщина носовой части, может 

вызывать прирост тягового сопротивления, что негативно скажется на эффек-

тивности применения модернизированных рабочих органов. Кроме этого раз-

мещение на носовой части продольных наплавленных валиков может способ-

ствовать забиванию пространства между ними почвой, и как следствие, нали-

панию почвы на всю носовую часть долота, что может резко увеличить тяговое 

сопротивление. 

Результаты сравнительных тяговых испытаний секции чизельного 

плуга, оборудованной модернизированными и серийными рабочими органами 

представлены графическими зависимостями рисунков 4.1-4.3. Значение тяго-

вого сопротивления чизельной секции показаны в функции скорости движе-

ния трактора. Такое представление экспериментальных данных позволяет не 

только оценить значение тягового сопротивления на различных кинематиче-

ских режимах работы трактора, но и оценить динамику увеличения тягового 

сопротивления, вызванную ростом скорости движения. 
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Рисунок 4.1 – Влияние скорости движения на тяговое сопротивление 

секции: 1 – рабочий орган без армировочных валиков; 2 – рабочий орган с ар-

мировочными валиками. Влажность почвы 12% 
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Рисунок 4.2 - Влияние скорости движения на тяговое сопротивление сек-

ции: 1 – рабочий орган без армировочных валиков; 2 – рабочий орган с арми-

ровочными валиками. Влажность почвы 16% 
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Рисунок 4.3 - Влияние скорости движения на тяговое сопротивление сек-

ции: 1 – рабочий орган без армировочных валиков; 2 – рабочий орган с арми-

ровочными валиками. Влажность почвы 19% 

 

Анализируя полученные экспериментальные данные (рисунки 4.1 – 4.3) 

можно выявить, что сопротивление секций, оборудованных рабочими орга-

нами с армировочными валиками, практически не отличается от сопротивле-

ния секций, оборудованных стандартными рабочими органами. 

Отклонение абсолютного значения тягового сопротивления эксперимен-

тальной секции составляет ±2%, т.е. меньше значения погрешности регистри-

руемой и измеряемой аппаратуры. Причем на низких скоростных режимах (до 
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4 км/ч) экспериментальные рабочие органы показывают меньшее значение тя-

гового сопротивления. Такая тенденция наблюдается на выбранном почвен-

ном фоне влажность до 19%. При увеличении влажности почвы выше 19%, 

вероятно, следует ожидать прирост тягового сопротивления эксперименталь-

ной секции, вызванный налипанием почвы на рабочий орган. Влияние влаж-

ности почвенного фона на силовую нагруженность экспериментальной и се-

рийной чизельной секции показано на рисунке 4.4. 

 

Рисунок 4.4 – Влияние влажности почвы на тяговое сопротивление сек-

ции: 1 – рабочий орган без армировочных валиков; 2 – рабочий орган с арми-

ровочными валиками 

 

4.2 Результаты исследования тягового сопротивления чизель-

ного плуга 

 

Влияние скорости движения на тяговое сопротивление чизельного плуга 

представлено на рисунках 4.5 - 4.7. 
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Рисунок 4.5 – Влияние скорости движения на тяговое сопротивление 

плуга: 1 – рабочие органы без армировочных валиков; 2 – рабочие органы с 

армировочными валиками. Влажность почвы 12% 
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Рисунок 4.6 – Влияние скорости движения на тяговое сопротивление 

плуга: 1 – рабочие органы без армировочных валиков; 2 – рабочие органы с 

армировочными валиками. Влажность почвы 16% 
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Рисунок 4.7 – Влияние скорости движения на тяговое сопротивление 

плуга: 1 – рабочие органы без армировочных валиков; 2 – рабочие органы с 

армировочными валиками. Влажность почвы 19% 

 

В целом, выявленные нами закономерности в предыдущем разделе, 

можно распространить и на чизельный агрегат. Это относится и к влиянию 

влажности почвенного фона на тяговое сопротивление агрегата, рисунок 4.8. 
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Рисунок 4.8 – Влияние влажности почвы на тяговое сопротивление 

плуга: 1 – рабочие органы без армировочных валиков; 2 – рабочие органы с 

армировочными валиками 

 

Основные выводы анализа зависимостей: 

1. Применение рабочих органов с продольно расположенными арми-

ровочными валиками не вызывает увеличения тягового сопротивления агре-

гата. Этот эффект стабильно проявляется на почвах влажностью до 19%. 

2. На почвах влажностью выше 19%, в зависимости от их фракцион-

ного и гранулометрического состава, при использовании экспериментальных 

рабочих органов может наблюдаться прирост тягового сопротивления чизель-

ного плуга. Это связано с налипанием частиц почвы на носовую часть рабо-

чего органа.  



88 

 

4.3 Определение теоретических законов распределения величины 

износа экспериментальных рабочих органов 

 

Таблица 4.1 – Сводные экспериментальные данные величины износа 

носка экспериментальных рабочих органов 

№ 
Линейный из-

нос, мм 
№ 

Линейный из-

нос, мм 
№ 

Линейный 

износ, мм 
№ 

Линейный из-

нос, мм 

1 4,35 9 5,10 17 5,38 25 5,57 

2 4,46 10 5,13 18 5,41 26 5,66 

3 4,51 11 5,21 19 5,47 27 5,69 

4 4,68 12 5,21 20 5,47 28 5,77 

5 4,79 13 5,25 21 5,48 29 5,90 

6 4,88 14 5,28 22 5,51 30 6,06 

7 4,91 15 5,29 23 5,51 31 6,07 

8 4,91 16 5,35 24 5,51 32 6,37 

 

Таблица 4.2 – Результаты аппроксимации опытных данных теоретиче-

скими законами распределения 

Граница интервала, мм 

4,18 4,51 4,85 5,19 5,52 5,86 6,19 

… … … … … … … 

4,51 4,85 5,19 5,52 5,86 6,19 6,53 

Середина интервала, мм 4,35 4,68 5,02 5,35 5,69 6,03 6,36 

Дифф. закон 

распределе-

ния 

Опытная вероятность 0,06 0,09 0,15 0,43 0,12 0,09 0,03 

Теоретиче-

ская вероят-

ность 

ЗНР 0,02 0,11 0,23 0,29 0,21 0,09 0,02 

ЗРВ 0,02 0,09 0,22 0,26 0,21 0,09 0,04 

Интегр. закон 

распределе-

ния 

Накопленная вероят-

ность 
0,06 0,15 0,31 0,74 0,85 0,96 1 

Функция рас-

пределения 

ЗНР 0,04 0,15 0,37 0,66 0,88 0,97 1 

ЗРВ 0,02 0,08 0,324 0,63 0,85 0,99 1 

Теоретиче-

ская частота 

ЗНР 1 4 7 9 7 3 1 

ЗРВ 1 2 5 12 7 4 0 
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Рисунок 4.9 – Гистограмма накопленных опытных вероятностей износа 

экспериментальных рабочих органов 

 

Рисунок 4.10 – Полигон распределения износа экспериментальных ра-

бочих органов: 1 – кривая опытной вероятности; 2 – график ЗНР опытной ве-

роятности; 3 – график ЗРВ опытной вероятности 
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Рисунок 4.11 – Кривая накопленных опытных вероятностей износа экс-

периментальных рабочих органов: 1 – кривая накопленной опытной вероятно-

сти; 2 – интегральная функция ЗНР опытной вероятности; 3 – интегральная 

функция ЗРВ опытной вероятности 

 

Для выбора и определения точности теоретического закона распределе-

ния рассчитаем критерий согласия Пирсона 

𝜒2 = ∑ [
(𝑚оп − 𝑚т)2 

𝑚т
]

𝑛𝑦

𝑖

 

Для закона нормального распределения критерий согласия Пирсона ока-

жется равным 

𝜒2 =
(2 − 1)2

1
+

(3 − 4)2

4
+

(5 − 7)2

7
+

(14 − 9)2

9
+

(4 − 7)2

7
+

(3 − 3)2

3
= 1,03 

Для закона распределения Вейбулла критерий согласия Пирсона ока-

жется равным 

𝜒2 =
(2 − 1)2

1
+

(3 − 2)2

2
+

(5 − 2)2

2
+

(14 − 12)2

12
+

(4 − 7)2

7
+

(3 − 4)2

4
= 2,37 

Вероятность совпадения теоретических законов распределения с экспе-

риментальными данными составит: для ЗНР – 84.8%; для ЗРВ – 50,2%.  
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Таким образом, теоретический закон нормального распределения более 

точно аппроксимирует полученные экспериментальные данные износа рабо-

чих органов. 

 

4.4 Определение теоретических законов распределения величины 

износа серийных рабочих органов 

 

Таблица 4.3 – Сводные экспериментальные данные величины износа 

носка серийных рабочих органов 

№ 
Линейный из-

нос, мм 
№ 

Линейный из-

нос, мм 
№ 

Линейный 

износ, мм 
№ 

Линейный из-

нос, мм 

1 5,28 9 6,15 17 6,55 25 6,80 

2 5,59 10 6,16 18 6,56 26 6,82 

3 5,66 11 6,16 19 6,57 27 7,06 

4 5,75 12 6,22 20 6,62 28 7,08 

5 5,88 13 6,23 21 6,72 29 7,09 

6 5,99 14 6,34 22 6,75 30 7,31 

7 6,06 15 6,48 23 6,76 31 7,45 

8 6,13 16 6,51 24 6,78 32 8,09 

Таблица 4.4 – Результаты аппроксимации опытных данных теоретиче-

скими законами распределения 

Граница интервала, мм 

5,04 5,51 5,98 6,45 6,92 7,39 7,86 

… … … … … … … 

5,51 5,98 6,45 6,92 7,39 7,86 8,33 

Середина интервала, мм 5,28 5,75 6,22 6,69 7,16 7,63 8,10 

Опытная частота 1 4 5 12 4 1 1 

Дифф. закон 

распределе-

ния 

Опытная вероятность 0,03 0,12 0,28 0,37 0,12 0,03 0,03 

Теоретиче-

ская вероят-

ность 

ЗНР 0,03 0,13 0,28 0,31 0,17 0,05 0,01 

ЗРВ 0,02 0,14 0,28 0,29 0,2 0,07 0,01 

Интегр. закон 

распределе-

ния 

Накопленная вероят-

ность 
0,03 0,15 0,43 0,8 0,92 0,95 1 

Функция рас-

пределения 

ЗНР 0,04 0,18 0,46 0,77 0,94 0,99 1 

ЗРВ 0,01 0,07 0,35 0,76 0,97 1 1 
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Теоретиче-

ская частота 

ЗНР 1 4 9 10 5 2 0 

ЗРВ 0 2 9 13 7 1 0 

 

Рисунок 4.12 – Гистограмма накопленных опытных вероятностей  

износа серийных рабочих органов 

 

Рисунок 4.13 – Полигон распределения износа серийных рабочих орга-

нов: 1 – кривая опытной вероятности; 2 – график ЗНР опытной вероятности; 3 

– график ЗРВ опытной вероятности 
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Рисунок 4.14 – Кривая накопленных опытных вероятностей износа се-

рийных рабочих органов: 1 – кривая накопленной опытной вероятности; 2 – 

интегральная функция ЗНР опытной вероятности; 3 – интегральная функция 

ЗРВ опытной вероятности 

 

 

Для выбора и определения точности теоретического закона распределе-

ния рассчитаем критерий согласия Пирсона 

 

𝜒2 = ∑ [
(𝑚оп − 𝑚т)2 

𝑚т
]

𝑛𝑦

𝑖

 

Для закона нормального распределения критерий согласия Пирсона ока-

жется равным 

 

𝜒2 =
(1 − 1)2

1
+

(4 − 4)2

4
+

(9 − 9)2

9
+

(12 − 10)2

10
+

(4 − 5)2

5
+

(1 − 2)2

2
= 1,41 
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Для закона распределения Вейбулла критерий согласия Пирсона ока-

жется равным 

 

𝜒2 =
(3 − 2)2

2
+

(9 − 9)2

9
+

(12 − 13)2

13
+

(4 − 7)2

7
+

(1 − 1)2

1
= 1.02 

 

Вероятность совпадения теоретических законов распределения с экспе-

риментальными данными составит: для ЗНР – 75%; для ЗРВ – 86,2%.  

Таким образом, теоретический закон распределения Вейбулла более 

точно аппроксимирует полученные экспериментальные данные износа рабо-

чих органов. 

 

4.5 Анализ износа серийных и экспериментальных рабочих органов 

«весовым» методом 

 

Характер протекания износа экспериментальных и серийных рабочих 

органов определялся процессом изменения их массы. На рисунке 4.15 пред-

ставлены экспериментальные кривые, характеризующие потерю массы рабо-

чих органов при выполнении ими определенного объема работ. По оси абс-

цисс отложен объем выполненной работы (наработка) в гектарах, а по оси ор-

динат зафиксированы значения потерянной массы образцов, рассчитанное по 

формуле 

∆𝑚 = 1 −
𝑚эксп

𝑚н
, 

(4.1) 

где - 𝑚эксп - значения массы рабочего органа, в данный момент нара-

ботки, кг; 𝑚н - масса рабочего органа до проведения эксперимента, кг. 
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Рисунок 4.15 – Доля снижения массы рабочих органов в зависимости от 

наработки: 1 – рабочие органы без армировочных валиков; 2 – рабочие органы 

с армировочными валиками 

 

Представленные аналитические зависимости показывают, что в целом 

характер протекания изменения массы образцов идентичен, на это указывает 

угол наклона кривой износа к оси абсцисс. Различие просматривается только 

в зоне приработки образцов, у экспериментальных образцов участок прира-

ботки более короткий. Можно предположить, что процесс износа носовой ча-

сти серийных долот идет более интенсивно, чем у экспериментальных долот. 
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4.6 Анализ износа серийных и экспериментальных рабочих 

органов методом контроля линейных размеров базовых сечений 

 

В качестве базовых сечений, линейный размер которых контролиро-

вался в процессе проведения экспериментов, были определены два номиналь-

ных сечения А-А, и Б-Б. Сечение А-А получается сечением рабочего органа 

плоскостью, проходящей через его продольную ось. В получаемом сечении 

рационально фиксировать изменение линейного размера L. 

 

Рисунок 4.16 – Контролируемые линейные размеры рабочего органа  

в соответствующих сечениях 

 

Сечение Б-Б получается сечением рабочего органа в носовой части плос-

костью, проходящей через его поперечную ось. В получаемом сечении рацио-

нально фиксировать изменение линейного размера H. 

Фиксируемые линейные размеры контролируемых сечений играют клю-

чевую роль в процессе мониторинга состояния образцов и своевременного вы-

явления момента, когда необходимо их отбраковывать. В этом контексте осо-

бое значение приобретает относительная величина изменения размера L, ко-

торая позволяет объективно оценить степень износа или деформации образца.  
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Относительная величина изменения размера L определяется по следую-

щей формуле: 

𝛥 = 1 −
𝐿эксп

𝐿н
 

где: 

 𝐿эксп — значение линейного размера сечения А-А на текущий мо-

мент наработки, измеряемое в миллиметрах; 

 𝐿н — исходное значение линейного размера сечения А-А до 

начала эксперимента, также измеряемое в миллиметрах. 

Эта формула позволяет точно рассчитать, насколько изменились линей-

ные размеры образца в процессе эксплуатации или испытания. Полученные 

данные служат основой для принятия решения о дальнейшей судьбе образца: 

его отбраковке или продолжении использования. 

Таким образом, регулярный контроль и фиксация линейных размеров 

контролируемых сечений являются необходимыми условиями для обеспече-

ния надежности и безопасности эксплуатации изделий, а также для оптимиза-

ции процессов их производства и испытаний. 

В процессе эксперимента было установлено предельное значение рас-

четной величины 𝛥, оно составило 𝛥 = 0,20 … 0,22. При достижении этого 

значения наблюдается износ самой стойки чизельной секции, что является не-

допустимым. 

Графические зависимости изменения линейных размеров в выбранных 

сечениях в зависимости от объема выполненных работ, представлены на ри-

сунке 4.17. 
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Рисунок 4.16 – Величина износа долот в сечениях А-А, Б-Б: 1 – рабочие 

органы без армировочных валиков; 2 – рабочие органы с армировочными ва-

ликами 

Полученные графические зависимости позволяют сделать следующие 

выводы: 

- изменение линейных размеров контролируемого сечения А-А происхо-

дит менее интенсивно у модернизированных рабочих органов; 

- до наработки 20 га изменение линейного размера сечения В-В серий-

ных и модернизированных рабочих органов происходит практически одина-

ково; 

- после наработки 20 га у экспериментального образца наблюдается сни-

жение скорости изнашивания в горизонтальной плоскости, связано это с уве-

личением толщины носовой части, по мере износа боковых граней; 

- ресурс модернизированных рабочих органов до предельного состояния 

составляет 40 га, что в 1,6 раза выше значения ресурса серийных рабочих ор-

ганов.  
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ВЫВОДЫ ПО РАЗДЕЛУ 

1. Модернизированные рабочие органы показали высокую эффек-

тивность на почвах влажностью до 19%. В ходе испытаний было установлено, 

что использование таких рабочих органов не приводит к увеличению силовой 

нагруженности агрегата по сравнению с серийными рабочими органами. Это 

позволяет сохранять энергетические затраты на чизельную обработку почвы 

на прежнем уровне, что является важным фактором для повышения общей эф-

фективности сельскохозяйственного производства.  

2. Установлено, что ресурс серийных рабочих органов подчиняется 

закону Вейбулла с параметрами распределения 𝑎 = 16,1,   𝑏 = 2,8; ресурс мо-

дернизированных рабочих органов подчиняется нормальному закону распре-

деления. 

3. Характер протекания изменения массы образцов идентичен, на это 

указывает угол наклона кривой износа к оси абсцисс. Различие просматрива-

ется только в зоне приработки образцов, у модернизированных образцов уча-

сток приработки более короткий. Можно предположить, что процесс износа 

носовой части серийных рабочих органов идет более интенсивно. 

4. Анализ износа рабочих органов по базовым сечениям показал, что 

- изменение линейных размеров контролируемого сечения А-А происхо-

дит менее интенсивно у модернизированных рабочих органов; 

- до наработки 20 га изменение линейного размера сечения В-В серийные 

и модернизированные рабочие органы происходит практически одинаково; 

- после наработки 20 га у модернизированного образца наблюдается сни-

жение скорости изнашивания в горизонтальной плоскости, связано это с уве-

личением толщины носовой части, по мере износа боковых граней; 

- ресурс модернизированных рабочих органов до предельного состояния 

составляет 40 га, что в 1,6 раза выше значения ресурса серийных рабочих ор-

ганов.  
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5. ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ПРИМЕНЕНИЯ МОДЕРНИЗИРОВАННЫХ РАБОЧИХ ОРГАНОВ 

 

5.1. Определение затрат на производство модернизированных и се-

рийных рабочих органов чизельного плуга 

 

Расчеты по оценке экономической эффективности конструкторской раз-

работки начинаются с определения затрат на изготовление (или модерниза-

цию) предлагаемого образца Зк, руб.: 

Зк = Сси + См + Фт, 

(5.1) 

где Сси — затраты на приобретение стандартных составляющих модер-

низированного объекта, руб.; См — затраты на приобретение материалов на 

изготовления объекта, руб.; Фт — фонд заработной платы персонала, задей-

ствованных при изготовлении объекта, руб. 

Исходные данные формируются на основе проведенного литературного 

обзора, выполненных конструкторских расчетов по предлагаемой конструк-

ции рабочего органа, нормативно-справочных материалов, ценовой информа-

ции, полученной по прайс-листам и коммерческим предложениям заводов из-

готовителей [206]. 

Рабочие органы модернизированной и серийной геометрической формы 

предлагается изготовить методом литья, при этом армировочные валики на ра-

бочей поверхности получаются непосредственно в процессе изготовления ли-

тейной заготовки. Более подробно технологический процесс изготовления ли-

тых деталей с заданными триботехническими свойствами рабочих зон описан 

в работе [114].  
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5.1.1. Получение заготовок методом литья 

 

Данный этап является первым этапом производственного процесса изго-

товления рабочих органов. На этом этапе происходит создание заготовок, ко-

торые в дальнейшем будут подвергаться механической обработке и другим 

технологическим операциям. От качества отливочных полуфабрикатов зави-

сит конечное качество готовых изделий. В качестве исходного материала, в 

рамках рассматриваемой технологии, был выбран высокоуглеродистый сплав 

ВЧ-50. 

Перечень исходных материалов и технологических затрат, для изготов-

ления опытной партии рабочих органов, представлен в таблице 5.1. 

 

Таблица 5.1 – Технологические затраты на изготовление опытной пар-

тии модернизированных долот, руб./т литейного проката. 

№ Наименование Стоимость 

1тонны, руб. 

Требуемое 

количество, 

кг. 

Цена, руб. 

серийный модернизи-

рованный 

1 Чугун литейный 112508 515 57941,6 57941,6 

2 Чугун 122280 21 2567,9 2567,9 

3 Чугун хромникеле-

вый 

1347850 14 18869,9 18869,9 

4 Лом стальной (покуп-

ной) 

67368 52 3503,1 3503,1 

5 Лом чугунный (по-

купной) 

64912 236 15319,2 15319,2 

7 Ферросилиций 386840 18 6963,1 6963,1 

8 Ферромарганец 336840 3 1010,5 1010,5 

9 ПГ-С27 367000 62 0,0 22754,0 

10 Электроэнергия, 

кВт/ч 

13,068 135 1764,2 1764,2 

11 Природный газ, м3 25,138 24 603,3 603,3 

Итого: 108542,9 131296,9 

 

Учитывая, что масса одного рабочего органа составляет 2,8, общее ко-

личество рабочих органов, получаемых из одной тонны литейного проката, с 
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учетом угара материала, составит 260 штук. Следовательно, затраты на мате-

риал и энергию, приходящихся на один рабочий орган, составят 417,5 рублей 

для образца c серийной геометрией и 505,02 для модернизированного образца. 

 

5.1.2. Механическая обработка литейных образцов 

 

После отливки заготовок следует этап механической обработки. На этом 

этапе заготовки подвергаются очистки и сверлению крепежных отверстий. Це-

лью механической обработки является достижение требуемой точности разме-

ров и формы деталей. 

Стоимость слесарной обработки можно определить из выражения 

Зс = Зз (𝛾𝜀𝜇 +
𝐻

100
), 

(5.2) 

где Зз – затраты на заработную плату, руб; 𝜀 –коэффициент учитываю-

щий дополнительную оплату труда, согласно [206] 𝜀 = 1,4; 𝛾 – коэффициент 

учитывающий оплату труда наладчика используемого оборудования, согласно 

[206]  𝛾 = 1,2; 𝜇 - коэффициент учитывающий оплату труда слесаря при мно-

госменной работе 𝜇 = 1; Н – накладные расходы, %. 

Подставив значения в формулу 5.2, получим 

Зс = 19,4 (1,4 ∙ 1.2 ∙ 1 +
400

100
) = 110,19 руб. 

 

5.1.3 Оплата труда на изготовление литейных заготовок 

 

Полная оплата труда представляет собой сумму основных и дополни-

тельных затрат на выплату заработной платы. 

Основные выплаты определяются зависимостью: 

Зо = 1,2 ∙ 1,1 ∙ Сч ∙ Тр, 

(5.3) 



103 

 

где 1,2 и 1.1 соответственно коэффициенты премирования и доплаты за 

работу в сверхурочное время; Сч – часовая тарифная ставка рабочего персо-

нала, на основании [206] Сч = 180 руб.; Тр – общая трудоемкость плавки 1 

тонны стали, согласно [206] Тр = 18 чел
час⁄  . 

Тогда основные выплаты составят: 

Зо = 1,2 ∙ 1,1 ∙ 180 ∙ 18 = 4276,8 руб. 

Дополнительная часть затрат на заработную плату определяется выра-

жением 

Зд = 0,12 ∙ Зо = 513.21 руб. 

(5.4) 

Соответственно общие расходы на заработную плату персонала составят 

4790 рублей. 

Дополнительно к этой сумме необходимо добавить затраты на отчисле-

ние в фонд заработной платы в размере 36 %. Тогда расходы на заработную 

плату составят 6514 рублей, или 25,05 рубля в расчете на один рабочий орган. 

 

5.1.4. Затраты, связанные с термической обработкой  

 

Затраты на термическую обработку заготовок определяются заработной 

платой оператора и накладными расходами [206], выражение  

Зу = Зоп + Знр, 

(5.5) 

Заработная плата оператора определяется согласно выражению 5.6 

Зоп = Зпо + Зпд + ЕСН 

(5.6) 

где Зпо - основная оплата, руб.; Зпд – дополнительная оплата, руб; ЕСН - еди-

ный налоговый вычет, принимается равным 26 % от суммы оплат Зпо и Зпд. 

 

Основная оплата оператора определяется выражением: 
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Зпо = Ту ∙ Сч ∙ К 

(5.7) 

где Ту – трудоемкость наплавочных работ, Ту = 0,2 чел
час⁄ ; 

 Сч – часовая тарифная ставка рабочего персонала, на основании [206] 

Сч = 180 руб.; 

К - коэффициент, учитывающий дополнительную нагрузку оператора, 

К = 1,1. 

Соответственно Зпо = 39,6 рубля, из расчета на один рабочий орган. 

Дополнительная оплата, определяется выражением  

Зпд = Зпо ∙ Кд 

(5.8) 

где Кд = 0,3 – коэффициент дополнительной оплаты. 

Соответственно Зпд = 11,8 рубля, из расчета на один рабочий орган. 

Накладные расходы определяются в размере 200% от суммы оплат Зпо 

и Зпд 

Тогда стоимость термической обработки одного рабочего органа соста-

вит  

Зу = 39,6 + 11,8 + 0,26(51,4) + 2 ∙ 51,4 = 167,5 руб. 

Окончательно, используя формулу 5.1, получаем конечную стоимость 

изготовления рабочих органов: 

с серийной геометрией 

Зк = 417,5 + 110,19 + 25,05 + 167,5 = 720,2 руб; 

с армировочными валиками 

Зк = 505,02 + 110,19 + 25,05 + 167,5 = 807,7 руб. 

 

 

Стоимость рабочих органов с учетом коммерческих расходов и наценки 

дилерской службы можно определить из выражения: 

Ззак = Зк ∙ 𝑘 
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(5.9) 

где 𝑘 – коэффициент, учитывающий накладные расходы, налоги, дилер-

скую наценку, на основании [206] 𝑘 = 2.2. 

Окончательно имеем: 

Отпускная стоимость рабочего органа с серийной геометрией 

Ззак = 720,2 ∙ 2,2 = 1584,44 руб. ; 

с армировочными валиками 

Ззак = 807,7 ∙ 2,2 = 1776,94 руб. 

 

 

5.2 Технико-экономической оценка эффективности применения  

экспериментальных долот 

Экономическая эффективность применения модернизированных рабо-

чих органов определяется с учетом закупочной стоимости и значения их ре-

сурса, выражение 5.10. 

Э = (
Ззак

сер
∙ 𝐻𝑐𝑒з

𝑅сер
−

Ззак
мод ∙ 𝐻𝑐𝑒з

𝑅мод
) 𝑁 

  (5.10) 

где Ззак
мод, Ззак

сер
− закупочная стоимость серийных и модернизированных рабо-

чих органов, руб.; 

𝐻𝑐𝑒з – сезонная наработка на один рабочий орган, 𝐻𝑐𝑒з = 50 га; 

𝑅мод, 𝑅сер – ресурс модернизированного и серийного рабочего органа, га; 

𝑁 – количество рабочих органов в агрегате. 

Данное выражение с учетом внеплановых ремонтов вызванных заме-

ной рабочих органов по причине их износа до нормативной наработки можно 

переписать в виде: 

Э = ((
Ззак

сер
∙ 𝐻𝑐𝑒з

𝑅сер
+ Тз ∙ Сч ∙ 𝑘) 𝑛сер − (

Ззак
мод ∙ 𝐻𝑐𝑒з

𝑅мод
+ Тз ∙ Сч ∙ 𝑘) 𝑛мод) 𝑁 
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  (5.10) 

где Тз – трудоемкость ремонтных работ, чел
ч⁄ ; 

Сч – часовая тарифная ставка, руб.; 

𝑛сер, 𝑛мод – количество замен рабочих органов в период нормативной нара-

ботки; 

k – коэффициент учитывающий производственные затраты на работу в поле-

вых условиях. 

Принимая, что трудоемкость замены серийных и модернизированных 

рабочих органов величина постоянная. Согласно [206] примем Тз = 0,5, Сч =

290, для агрегата ДТ-75М+ОЧО-5, получим: 

Э = ((
1584,44 ∙ 50

24
+ 290 ∙ 0,5 ∙ 2,8) 2 − (

1776,94 ∙ 50

40
+ 290 ∙ 0,5 ∙ 1)) 5

= 25238,27 руб. 

Вывод по разделу. Экономическая оценка эффективности использова-

ния чизельного плуга ОЧО-5, оснащенного модернизированными рабочими 

органами, показала, что их применение позволяет получить экономический 

эффект в размере 25238,27 рублей в расчете на 250 га обработанной агрегатом 

площади. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Эффективность почвообрабатывающих орудий напрямую зависит 

от технического состояния их рабочих органов. Одним из ключевых факторов, 

определяющих ресурс этих деталей, является износостойкость их рабочих по-

верхностей и условия эксплуатации. В ходе проведенного анализа был выяв-

лен перспективный способ повышения долговечности рабочих органов чи-

зельного плуга. Этот метод заключается в наплавлении армировочных вали-

ков, изготовленных из высокоуглеродистых сплавов, на рабочую поверхность 

долота. Данный подход позволяет значительно увеличить срок службы ин-

струмента, обеспечивая его надежную работу в сложных условиях эксплуата-

ции. 

2. Теоретически обоснованы геометрические размеры продольных 

армировочных валиков, располагаемых на носовой поверхности рабочего ор-

гана чизельного плуга. Предложено критериальное условие в аналитическом 

виде, позволяющее избежать забивания частиц почвы между армировочными 

валиками. На основании предложенного критерия получена аналитическая за-

висимость, позволяющая определить значения основных геометрических па-

раметров армировочного валика: длина армировочного валика 𝑙 = 0,07м; ра-

диус армировочного валика, выполненного в виде полусферы, 𝑟 = 0,012м. В 

результате применения параметрических кривых Безье получено уравнение 

образующей кривой, которая служит линией сопряжения армировочных вали-

ков. Этот подход позволяет точно описать форму и положение кривой, обес-

печивая плавный переход между элементами конструкции. Использование 

кривых Безье обеспечивает высокую точность и гибкость в проектировании, 

что особенно важно при создании сложных геометрических форм. 

3. Разработана программа экспериментов для изучения эффективно-

сти чизельного агрегата с усовершенствованными рабочими органами. Ис-

пользуются современные методы анализа и мониторинга для обеспечения точ-

ности результатов. Предложено устройство для измерения горизонтального 

усилия от сельскохозяйственной машины, навешиваемой на трактор, а также 

способ и устройство для определения точки приложения равнодействующей 

продольной силы, действующей на рабочий орган почвообрабатывающей ма-

шины. 
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4. Модернизированные рабочие органы показали высокую эффек-

тивность на почвах влажностью до 19%. В ходе испытаний было установлено, 

что использование таких рабочих органов не приводит к увеличению силовой 

нагруженности агрегата по сравнению с серийными рабочими органами. Это 

позволило сохранить энергетические затраты на чизельную обработку почвы 

на прежнем уровне, что является важным фактором для повышения общей эф-

фективности сельскохозяйственного производства.  

5. Анализ износа рабочих органов по базовым сечениям выявил, что 

ресурс модернизированных рабочих органов до предельного состояния со-

ставляет 40 га. Это значение в 1,6 раза превышает ресурс серийных рабочих 

органов. Таким образом, применение модернизированных рабочих органов 

позволяет не только сохранить энергетические затраты, но и значительно уве-

личить срок службы рабочих органов, что в конечном итоге способствует по-

вышению производительности и снижению затрат на техническое обслужива-

ние и ремонт почвообрабатывающей техники. 

6. Экономическая оценка эффективности использования чизельного 

плуга ОЧО-5, оснащенного модернизированными рабочими органами, пока-

зала, что их применение позволяет получить экономический эффект в размере 

25238,27 рублей в расчете на 250 га обработанной агрегатом площади. 

 

Рекомендации производству 

Для предприятий агропромышленного комплекса, расположенных в за-

сушливых регионах и обрабатывающих тяжелые, глинистые почвы низкой 

влажности, склонные к образованию плотной корки и плужной подошвы, пре-

пятствующей нормальному развитию корневых систем растений, рекоменду-

ется применение чизельных орудий, оснащенных модернизированными рабо-

чими органами повышенной долговечности, что позволит снизить эксплуата-

ционные затраты и повысить эффективность обработки почвы. Применение 

модернизированных рабочих органов позволяет увеличить срок службы ору-

дия и снизить затраты на их обслуживание и ремонт.  

Перспективы дальнейшей разработки темы 

Целесообразно продолжить углубленные исследования механизма адге-

зии почвенных частиц на поверхностях сельхозоборудования при влажности 
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почвы выше 19%. Экспериментальные испытания и моделирование помогут 

точнее определить влияние увлажнения на эффективность работы техники, 

повысить её эксплуатационные характеристики, производительность и каче-

ство обработки почвы, снизить износ и расходы на обслуживание. Получен-

ные результаты будут полезны для разработки новых конструкций почвообра-

батывающей техники, устойчивых к налипанию грунта и обеспечивающих 

стабильную высокую производительность. 
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