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В статье рассматриваются вопросы теоретических исследований изнашивания режущих 
элементов рабочих органов почвообрабатывающих машин с целью разработки технологического 
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1. введение 

Недостаточная надежность сельскохозяйственных 
машин вызывает значительные расходы запасных частей 
и, как следствие, повышение затрат на их эксплуата-
цию и ремонт. 

Восстановление деталей позволяет ремонтным пред-
приятиям сокращать время простоя, повышать качество 
технического обслуживания и ремонта, положительно 
влиять на улучшение показателей надежности и ис-
пользование техники [1]. 

Экономическая сторона целесообразности прове-
дения работ по восстановлению деталей заключается 
в снижении себестоимости ремонта за счет уменьшения 
расходов на новые запасные части и в сокращении про-
изводственных затрат при их эксплуатации. 

Особый интерес представляют рабочие органы почво-
обрабатывающих машин, техническое состояние которых 
значительно влияет на урожайность сельскохозяйствен-
ных культур. При восстановлении указанных деталей 
необходимо улучшить геометрию опорных и посадочных 
мест, повышать твердость и износостойкость рабочих 
поверхностей, что может быть достигнуто разработкой 

и применением прогрессивных технологий, позволя-
ющих значительно повысить качественные показате-
ли восстанавливаемых деталей сельскохозяйственных 
машин [2]. 

Актуальность работы обусловлена необходимостью 
разработки и применения эффективного метода обе-
спечения надежности почвообрабатывающих рабочих 
органов на основе полученных данных их изнашивания. 

2. анализ литературных данных 

Одной из важнейших проблем сельскохозяйственного 
машиностроения является повышение долговечности 
рабочих органов почвообрабатывающих машин. 

Существенная роль в обеспечении ресурса почвообра-
батывающих машин отводится разработке и применению 
прогрессивных технологий, позволяющих значительно 
улучшить качественные показатели восстановленных 
стрельчатых лап культиваторов. 

Вопросам повышения долговечности рабочих ор-
ганов почвообрабатывающих машин и повышения их 
надежности посвящены работы таких ученных, как: 
А. И. Бойко [3], П. М. Заико [4], М. И. Черновол, 
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А. А. Дудников [1], Д. Г. Войтюк [5], Т. И. Рыбак [6], 
А. С. Проников [7], В. Н. Ткачёв [8], М. В. Сторо-
жев [9], В. М. Черкас [10] и др. 

Однако, многие вопросы обеспечения долговечности 
рабочих органов почвообрабатывающих машин, в том 
числе исследования, требуют проведения дальнейших 
исследований. 

3. цель и задачи исследования 

Цель данной работы состоит в повышении долго-
вечности культиваторных лап. 

Для решения поставленной цели необходимо вы-
полнить следующие задачи: 

1. Провести исследования характера изнашивания 
культиваторных лап. 

2. Раскрыть основные закономерности абразивного 
изнашивания режущих элементов стрельчатых лап. 

4. результаты исследования характера 
изнашивания культиваторных лап 

Исследования, проведенные в работе [11] показы-
вают, что существенным недостатком существующих 
стрельчатых лап с плоскостными деформаторами яв-
ляется некачественное рыхление почвы, поскольку 
их боковые грани действуют на рыхлительный пласт 
одновременно. Интенсификация такого воздействия 
за счет изнашивания режущих кромок лезвия лап, 
оказывает негативное влияние на энергетику процесса. 
Кроме этого, происходит разрушение биоактивных 
структур почвы до пылевидных, легко подвергающих-
ся эрозии. 

В этой связи представляет интерес проведения ис-
следований изнашивания культиваторных лап, поскольку 
отсутствуют адекватные физико-математические модели 
абразивного изнашивания и формирования геометрии 
режущих элементов. Раскрытие основных закономер-
ностей абразивного изнашивания режущих элементов 
и формирование оптимальной их геометрии является 
важной задачей в проблеме повышения ресурса почво-
обрабатывающих машин. 

Автором работы [11] установлено, что процесс взаи-
модействия рабочих органов почвообрабатывающих ма-
шин с почвенной абразивной средой при их перемещении 
характеризуется воздействием абразива почвы на клин 
с плоской рабочей поверхностью. Воздействие почвы на 
клин зависит от характера деформирования материала, 
параметров клина, физико-механических свойств и со-
стояния почвы, скорости его перемещения. 

При перемещении пласта почвы по клину в точке М 
на рабочую поверхность действуют силы: масса пласта Q, 
динамическое давление N и сила трения Fтр (рис. 1). 

Величину абразивного износа лапы по толщине Иh 

можно представить в виде функции от следующих 
факторов: 

Иh = f p L H  m S  , , ),( , , μ (1) 

где p — нормальное удельное динамическое давление 
почвы; L — путь трения; Hμ — твердость материала лапы; 
m — показатель изнашивающей способности абразива; 
S — площадь трения. 

рис. 1. Схема действия сил и направления движения частиц почвы 
по лезвию рабочего органа 

Массу элемента почвы, находящегося на клине, можно 
определить по формуле: 

Q ablpg= , (2) 

где a, b — соответственно толщина и ширина элемен-
та пласта; l — длина элемента пласта; g — ускорение 
свободного падения. 

Проекция силы Q на направление нормали к по-
верхности клина равна: 

Q abl gρ ξ (3)= cos ,  

где ξ — угол между полярной осью и радиусом 
кривизны режущей кромки (рис. 1); ρ — плотность 
почвы. 

Сила трения может быть определена по следующей 
зависимости: 

2Fтр = fabp V  ( пер sin ξsin γ + gl cosξ), (4) 

где Vпер — поступательная скорость клина. 
Анализ данного уравнения позволяет сделать вы-

вод, что с увеличением угла ξ постановки рабочей 
поверхности подъем пласта усложняется, почва сильно 
деформируется и усложняется перед клином. 

Можно предположить, что в этом случае будет по-
вышаться нормальное давление почвы на клин, что 
будет способствовать снижению скорости относитель-
ного скольжения пласта по рабочей поверхности. При 
этом у клина образуются застойные зоны почвенных 
частиц, и величина изнашивания уменьшается. 

Изнашивание режущих кромок лап культиваторов 
является необратимым процессом, определяемым раз-
рушением почвы при выполнении работы. Величина 
и характер изнашивания определяются, прежде всего, 
закономерностями распределения напряжений на ра-
бочих поверхностях культиваторной лапы. 

Для обеспечения долговечности культиваторных лап, 
снижения величины их изнашивания необходимо сни-
жать изнашивающую способность абразива и обеспечить 
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такие параметры лап, которые позволят снизить дина-
мику их изнашивания [11]. 

Установлено, что наибольшая интенсивность изна-
шивания стрельчатых лап культиватора характерна для 
носка. По мере удаления от носка интенсивность износа 
режущей кромки лапы снижается. 

Исходя из результатов экспериментальных исследо-
ваний, лапы можно описать дифференциальным урав-
нением: 

di 
= −ki , (5)

dl

где i — интенсивность износа; k — коэффициент про-
порциональности. 

Величина коэффициента k зависит от физико-меха-
нических свойств материала деталей и почвы, а также 
эксплуатационных факторов: скорости движения агре-
гата, удельной нагрузки на рабочий орган и др. 

С учетом указанных факторов, а также использова-
ния метода размерностей при составлении аналитиче-
ских выражений [3] коэффициент пропорциональности 
приобретает вид: 

H X  E S  
k = μ M 

, (6)
Ha pT 

где Hμ и Ha — соответственно твердости материала лапы 
и абразива; X — эмпирическая постоянная, учитывающая 
оптимальные факторы; EM — коэффициент упругости 
материала лапы; S — площадь рабочей поверхности лапы; 
p — удельная нагрузка почвы на лапу; T — наработка на 
одну лапу. 

После интегрирования уравнения (5), как уравнения 
с разделяющими переменными и с учетом соотноше-
ния (6) получаем: 

di H X E S  μ M = dl 
dl Ha pT 

 . (7)
l di l H X  Mμ E S  ∫ = ∫ dll Ha pT
0 0  

Для данных условий абразивного износа имеем: 

H X  E S  
ln i = −  μ M ⋅ + lnC . (8)l

Ha pT 

Поскольку интенсивность износа лапы при l = 0 рав-
на i i то постоянная интегрирования будет равна: = 0 , 

H Xμ E S  
ln i = −  M ⋅ +l lnC ; C C= 0 . (9)0 Ha pT 

Учитывая выражения (8) и (9) после некоторых 
преобразований, получаем закономерность изменения 
интенсивности износа лапы по длине ее режущей кромки: 

H Xμ E SM− ⋅ l
Ha pTi i l = 0 . (10) 

Зависимость интенсивности изнашивания по длине 
режущей кромки стрельчатой лапы для данных условий 
в определенный момент времени показана на рис. 2. 

рис. 2. Распределение интенсивности износа по длине лапы 

Как видно из рис. 2 наибольший износ лапы имеет 
место в самом ее начале, т. е. в носке. По мере удале-
ния от носка, интенсивность изнашивания снижается. 

5. обсуждение результатов 
исследования характера изнашивания 
культиваторных лап 

Исследованиями установлено, что с увеличением 
угла между полярной осью и радиусом кривизны 
режущей кромки лапы усложняется путь пласта поч-
вы. Почва сильно деформируется и уплотняется перед 
клином. 

Это способствует снижению скорости оптимального 
скольжения пласта по рабочей поверхности и образо-
ванию застойных зон почвенных частиц, что вызывает 
снижение изнашиваемости поверхности лапы. 

Было установлено, что наибольшая интенсивность 
изнашивания стрельчатых лап наблюдается для ее лоска. 
По мере удаления от носка интенсивность изнашивания 
уменьшается. 

Проведенные автором данной работы исследования 
позволяют разработать эффективный метод восстановле-
ния и упрочнения режущих элементов культиваторных 
лап и внедрить технологический процесс упрочнения 
при их изготовлении в промышленных условиях. 

6. выводы 

На основании проведенных исследований можно 
сделать следующие выводы: 

1. Величина износа носка новых лап в 1,5–1,65 раза 
больше, чем ширины захвата крыла. 

2. Неравномерный износ лапы культиватора по дли-
не можно объяснить неравномерным давлением почвы 
на элементы ее длины. 

3. Исследованиями установлены следующие основ-
ные параметры стрельчатой лапы, определяющих интен-
сивность ее изнашивания: ширина захвата; расстояния 
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от первого отверстия до носка (длина носка); ширина 
крыла на конце лезвия режущего элемента; толщина 
режущей кромки. 

4. Полученные данные исследований позволяет ис-
пользовать их для разработки технологических опера-
ций, как в процессе восстановления культиваторных 
лап, так и при их изготовлении. 
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визначення характеру зносу ріжучих елементів 
ґрунтообробних машин 

У статті розглядаються питання теоретичних досліджень 
зношування ріжучих елементів робочих органів ґрунтообробних 
машин з метою розробки технологічного процесу їх зміцнення, 
що забезпечує з одного боку підвищення їх довговічності, 
а з іншого — забезпечення якості обробки ґрунту. Наводиться 
залежність інтенсивності зносу по довжині ріжучої кромки 
культиваторної лапи. 

ключові слова: культиваторна лапа, деформування, техно-
логічний процес, абразивний знос, інтенсивність зносу. 
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