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При обработке почвы режущими деталями сельхозмашин можно выделить три основных типа стружки: сдвиг, 
отрыв и сливная стружка. Сдвиг наиболее четко выражен на песчаных почвах, отрыв – на глинистых и суглини-
стых, сливная стружка – на почвах повышенной влажности с высоким содержанием глинистых частиц. В полевых 
условиях исследовать закономерности изнашивания почворежущих лезвий сложно из-за неоднородности физи-
ко-механических свойств почвы и изменяющихся климатических условий. При лабораторном моделировании поч-
венных условий можно проводить эксперименты вне зависимости от погоды и времени года. Для разработки ис-
кусственной почвы и моделирования износа лезвий рассмотрели условия построения модели исходя из механики 
абразивного изнашивания. Выделили основные факторы, определяющие характер и интенсивность изнашивания 
почворежущего лезвия. Отметили, что изнашивающая способность абразивных частиц определяется радиусом за-
кругления их острых выступов, зависящего от размера частицы. Показали, что твердость почвы влияет на износ 
режущих деталей и характеризует проникновение в нее режущих элементов, а степень закрепленности абразивных 
частиц определяет тип стружки. Представили почву как абразивную среду с частицами, находящимися в состоя-
нии нежесткого закрепления и имеющими возможность перемещаться относительно друг друга или поворачивать-
ся вокруг своей оси под действием нормальных и касательных напряжений. Подтвердили положение о зависимо-
сти типа стружки при разрушении почвенного пласта от соотношения нормальных и касательных напряжений, 
характеризующих степень закрепленности твердых частиц. Провели исследования физико-механических свойств 
искусственной почвы на основе кварцевого песка и парафина. Для изменения ее свойств в состав искусственной 
почвы вводили вазелин, уменьшающий твердость и степень закрепленности твердых частиц, или церезин, увели-
чивающий эти показатели. Механический состав изменяли введением пылевидного цемента и заменой фракций 
абразивных частиц. Изготовили блоки искусственной почвы, расплавляя парафин при температуре 85-90 градусов 
Цельсия и засыпая в него твердую фазу. Провели исследования, позволившие выбрать варианты искусственной 
почвы для изучения основных закономерностей изнашивания почворежущих элементов.

Ключевые слова: обработка почвы, режущие детали, изнашивание почворежущих лезвий, искусственная почва, 
парафин, вазелин, церезин, абразив, пылевидный цемент.
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For soil cultivation with the cutting tools of agricultural machines we can allocate three main types of shavings: shift, 
separation and continuous chip. The shift is most accurately expressed on sandy soils, a separation – on clay and loamy, 
continuous chip – on humid soils with the high content of clay particles. In field conditions researches of regularities 
of cutting edges wear are complicated because of heterogeneity of physic and mechanical properties of the soil and the 
changing climatic conditions. At laboratory modeling of soil conditions we can make experiments independent of weather 
and season. For development of the artificial soil and depend modeling of edges wear we considered conditions of creation 
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В России более 80% пахотных земель представ-
лены глинистыми и суглинистыми почвами. 
Это говорит о том, что в подавляющем боль-

шинстве случаев при работе почвообрабатываю-
щих машин наблюдаются процессы взаимодействия 
режущих элементов с почвенными частицами, ха-
рактерные для обработки указанных типов почв. 
То есть разрушение почв плужными лемехами, куль-
тиваторными лапами и другими лезвийными ра-
бочими органами происходит путем отрыва [1-4].

В процессе обработки почвы плужными леме-
хами, культиваторными лапами и другими режу-
щими деталями сельскохозяйственных машин раз-
личают три основных вида разрушения почвы или 
типа стружки: стружку сдвига, отрыва и сливную. 
В некоторых случаях происходит сгруживание поч-
венных частиц перед лезвием. Стружка сдвига ха-
рактерна для песчаных и супесчаных почв, отры-
ва – для большинства глинистых и суглинистых, 
сливная – для почв повышенной влажности с вы-
соким содержанием глинистых частиц [5-6] 

Сдвиг наиболее четко выражен на песчаных по-
чвах повышенной влажности (более 15%). С пони-
жением влажности до 5-7% стружка сдвига перехо-
дит в сгруживание, то есть перед лезвием образу-
ется почвенный вал с непрерывно меняющимися 
частицами. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработка искусственной 
почвы для моделирования износа лезвий рабочих 
органов сельскохозяйственных машин.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В полевых условиях ис-
следование закономерностей изнашивания почво-
режущих лезвий представляет определенные слож-
ности, связанные с изначальной неоднородностью 
ее физико-механических свойств и с изменяющи-
мися климатическими условиями. Лабораторное 

моделирование почвенных условий позволяет про-
водить эксперименты независимо от погоды и вре-
мени года [7].

В большинстве лабораторных установок для 
воспроизведения свойств натуральных почв в ка-
честве абразивной среды используют кварцевые 
или корундовые частицы, либо песчано-глинистые 
смеси с добавлением гравия, щебня и других ком-
понентов. Установки чаще всего представляют со-
бой круговые стенды, где испытываемые образцы 
движутся в увлажненной и уплотненной почвен-
ной массе, засыпанной в кольцевой канал [6].

Один из основных недостатков установок по-
добного типа – отсутствие структуры абразивной 
среды из-за многократного взаимодействия образ-
ца с почвенными частицами, вследствие чего не-
возможно моделировать разрушение почвы отры-
вом – наиболее распространенный тип стружки в 
реальных условиях. Указанные выше типы разру-
шения почвы происходят при углах установки лез-
вия ко дну борозды 20-40°, характерных для боль-
шинства почвообрабатывающих машин.

Для моделирования отрыва при резании почвы 
необходимо обеспечить воспроизведение ее реаль-
ной структуры, например перед вспашкой. Этого 
можно достичь послойным срезанием подготовлен-
ной к испытаниям абразивной почвенной массы.

Увлажненная глина имеет свойство налипать на 
поверхность металла и образовывать комки при 
снижении влажности от испарения влаги, что ис-
кажает результаты эксперимента и увеличивает 
ошибки в опытных данных [8].

Для разработки искусственной почвы (ИП) и 
моделирования износа лезвий были рассмотрены 
условия построения модели с учетом механики абра-
зивного изнашивания. Выделены основные факто-

of model with use mechanics of abrasive wear. Have allocated The major factors defining character and intensity of wear 
were allocated. The wearing-out ability of abrasive particles is defined by the radius of the curve of their sharp ledges. 
This radius depends on the particle size. The hardness of the soil influences wear of the cutting details and characterizes 
penetration into it of the cutting elements, and degree of fixedness of abrasive particles defines shaving type. We conseeder 
the soil as the abrasive environment with the particles which are in a condition of non-rigid fixing and have an opportunity 
to move relatively each other or to turn on itself under the influence of normal and tangential stress. Type of shaving when 
soil layer destruction depends on a ratio of the normal and tangential stress characterizing degree of fixedness of firm 
particles. We conducted researches of physic and mechanical properties of the artificial soil on the basis of quartz sand and 
paraffin. Injection of the petrolatum into structure of the artificial soil reduces the hardness and degree of fixedness of firm 
particles, but the ceresin increases these indicators. The mechanical structure was changed due to introduction of dust-like 
cement and replacement of fractions of abrasive particles. We manufactured blocks of the artificial soil, melting paraffin 
at a temperature of 85-90 degrees Celsius and filling up in it a firm phase. Researches make it possible to choose options of 
the artificial soil for studying of the main regularities of soil cutting elements.

Keywords: Soil cultivation; Cutting elements; Soil cutting edges wear; Artificial soil; Paraffin; Petrolatum; Ceresin; 
Abrasive; Dust-like cement.
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ры, отражающие многообразие физико-механиче-
ских свойств почвы и определяющие характер и ин-
тенсивность изнашивания почворежущего лезвия. 
К ним в первую очередь относятся механический 
состав почвы, ее твердость и связность (степень за-
крепленности частиц, определяющая характер раз-
рушения пласта в процессе обработки).

Интенсивность изнашивания лезвия увеличи-
вается с ростом содержания в почве твердых ча-
стиц (в основном кварцевых) размером 0,01-1,00 мм. 
Необходимо отметить, что изнашивающая способ-
ность частицы определяется радиусом закругления 
ее острых выступов, которые, внедряясь в поверх-
ность металла, оставляют на нем след в виде пла-
стически выдавленной канавки или микросреза. 
Радиус закругления острых выступов зависит от 
размера частицы: чем больше средний диаметр ча-
стицы, тем ниже острота граней.

Твердость почвы Н характеризует сопротивле-
ние проникновению в нее режущих деталей сель-
хозмашин. Она влияет на давление частиц на по-
верхность металла. Соответственно, меняется ин-
тенсивность изнашивания лезвия.

Износ режущих деталей зависит также от сте-
пени закрепленности абразивных частиц в почве. 
Почва представляет собой среду, в которой части-
цы находятся в состоянии нежесткого закрепления 
и могут перемещаться (сдвигаться) относительно 
друг друга или поворачиваться вокруг своей оси 
под действием нормальных и касательных напря-
жений от внешних воздействий. Степень закреплен-
ности абразивных частиц характеризуется макси-
мальными касательными напряжениями и опреде-
ляется пределом прочности на сдвиг τ [9]. 

Вид разрушения почвенного пласта непосред-
ственно зависит от напряженного состояния по-
чвы, а конкретно, от соотношения нормальных σ и 
касательных τ напряжений, характеризующих свой-
ства почвы. Так, при отношении τ/σ, равном 0,5-4,0, 
наблюдается стружка отрыва, при значениях боль-
ше 4,0 – сдвиг, меньших 0,5 – слив [10, 11].

Реологические свойства, подобные почвенным 
образцам, содержащим в качестве пластичного свя-
зующего частицы глины, могут быть получены при 
замене в составе почвы глины с водой на техниче-
ский парафин [12]. Применение парафина в каче-
стве связующего абразивных частиц позволяет по-
лучить модель почвы, обладающую стабильными 
свойствами в течение длительного времени. Отме-
чено, что при резании клином в условиях темпера-
туры окружающей среды 18-22°С смесь парафина 
с абразивом разрушается путем отрыва подобно 
суглинистым почвам [13].

Для оценки пригодности ИП на основе кварце-
вого песка и парафина проведены исследования ее 
физико-механических свойств. Они включали опре-

деление параметров Н, τ и σ. Учитывая многообра-
зие факторов, влияющих на свойства реальных 
почв, в состав ИП ввели добавки с различным со-
держанием следующих компонентов: для измене-
ния параметров Н, τ и σ в основной состав ИП (па-
рафин + кварцевые частицы) вводили технический 
вазелин, снижающий величину указанных параме-
тров, или церезин, увеличивающий их. 

Механический состав ИП изменяли введением 
пылевидного цемента и заменой размеров кварце-
вых частиц среднего диаметра. Для моделирова-
ния песчаных и супесчаных почв пониженной влаж-
ности готовили блоки ИП, аналогичные цемент-
ному раствору с отношением объема песка к объе-
му цемента 20:1.

Изготовление одного блока ИП заключалось в 
расплавлении парафина при температуре 85-90° и 
засыпке в него твердой фазы (песок, цемент). Ког-
да смесь застывала до комнатной температуры, 
абразивный блок был готов к использованию. Что-
бы изменить размеры абразивных частиц, их про-
сеивали через сито с заданным диапазоном ячеек.

Способ определения твердости ИП отличался 
от измерения в полевых условиях из-за значитель-
но меньшей глубины резания в лабораторных экс-
периментах (1-5 мм), поскольку задачей исследова-
ний было изучение процесса изнашивания не все-
го образца в целом, а непосредственно его режу-
щей части. На наш взгляд, для измерения твердо-
сти наиболее приемлем метод Бринелля, основан-
ный на вдавливании сферического индентора под 
нагрузкой в исследуемый материал.

Твердость ИП определяли с помощью специаль-
но сконструированного прибора (рис. 1). Значение 
Н вычисляли по формуле [14]: 

 ,

где Р – рабочая нагрузка;
D – диаметр шарового индентора;
d – диаметр отпечатка.
Непосредственное измерение диаметра отпечат-

ка вызывает сложности, связанные с относительно 
большой шероховатостью абразивного материала, 
поэтому d удобнее выражать через глубину внедре-
ния индентора h, величина которой вычисляется с 
погрешностью 0,01 мм (погрешность индикатора). 
Из рисунка 2 следует:

 

где r – радиус индентора (шарика). 
Тогда:

 
.

Пределы прочности при растяжении τ и сдвиге 
σ определяли путем статического нагружения ме-
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таллической дробью [14]. Схемы нагружения пока-
заны на рисунке 3. 

Сечение образцов при испытаниях на растяже-
ние в месте разрушения представляло собой пря-
моугольник. При испытаниях на сжатие за момент 

разрушения образца принималось резкое скачко-
образное увеличение деформации цилиндрическо-
го образца. Каждое значение τ и σ вычисляли по 
формулам:

τ = Рτ/F;
 σ = Рσ/F;

где Рτ и Рσ – средняя величина приложенной нагруз-
ки, при которой произошло разрушение образца;

F – площадь сечения образца в месте разрушения. 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. На рисунке 4 пред-

ставлены зависимости твердости почвы Н (кривая 
1) предела прочности при растяжении, τ (кривая 2) 
и σ (кривая 3) от процентного по массе содержания 
вазелина (сплошные линии) и церезина (штрихо-
вые линии). 

Как видно, с увеличением содержания вазели-
на в парафине значения τ и σ вначале (до 15-20%) 
растут, затем падают, величина Н непрерывно сни-
жается. При увеличении содержания вазелина от 
20 до 60%величина σ уменьшается в 1,7 раза, τ – в 
2,6 раза, Н – в 5,1 раза. Повышение концентрации 
церезина способствует росту значений τ, σ и Н. Уве-
личение содержания церезина от 0 до 60% вызыва-
ет рост σ в 6,0 раза, τ – в 2,7 раза и Н – в 1,9 раза. От-
сюда следует, что применение в качестве присадок 
к парафину до 60% вазелина и 50% церезина позво-
ляет расширить диапазон изменения пределов проч-
ности на растяжение от 0,16 до 0,91 МПа, на сдвиг 
– от 0,21 до 1,27 МПа, твердости абразивной среды 
– от 1,6 до 20 МПа.

На рисунке 5 приведены зависимости τ, σ и Н от 
процентного (по объему) содержания цемента в 
кварцевом песке ρ и от среднего размера абразив-
ных частиц D. Результаты экспериментов показа-
ли, что величины τ и σ возрастают с увеличением 

Рис.1. Прибор для измерения твердости искусственной почвы:
1 – искусственная почва; 2 – шаровой индентор; 3 – индика-
тор глубины; 4 – грузы; 5 – основание твердомера
Fig. 1. Device for measurement of artificial soil hardness:
1 – artificial soil; 2 – spherical indentor; 3 – depth indicator; 4 – 
load blocks; 5 – hardness meter basis

Рис. 2. Схема для определения диаметра отпечатка при из-
мерениях твердости
Fig. 2. Scheme for determination of a dent diameter at 
measurements of hardness

Рис. 4. Влияние процентного (по массе к парафину) содер-
жания вазелина (сплошные линии) и церезина (штрихован-
ные линии): 1 – на твердость; 2 – напределы прочности при 
сдвиге; 3 – при растяжении
Fig. 4. Influence percentage (on weight to paraffin) the content 
of vaseline (continuous lines) and ceresin (shaded lines):
1 – on hardness; 2 – on stress limits at shift; 3 – at pulling

Рис. 3. Схема нагружения для определения пределов прочно-
сти образцов ИП: а – при сдвиге; b – при растяжении: 1 – 
образец; 2 – дробь
Fig. 3. Scheme of loading for definition of stress limit of artificial 
soil: а – at shift; b – at pulling: 1 – sample; 2 – shot

а b

ПОЧВООБРАБОТКА SOIL CULTIVATION
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содержания цемента, при этом Н снижается. Наи-
большие значения τ и σ принимают при наличии 
цемента около 100% и составляют, соответствен-
но, 1,65 и 0,66 МПа. Твердость в этом случае равна 
6,2 МПа, то есть снижается в 1,7 раза.

Непосредственное влияние на прочность и твер-
дость оказывает размер абразивных частиц. С уве-
личением D показатели τ, σ и Н снижаются и в ин-
тервале D от 0,1 до 0,5 мм падают, соответственно, 
от 0,20 до 0,03, от 0,52 до 0,20 и от 13,50 до 7,50 МПа.

Анализируя результаты исследований, можно 
сделать вывод, что прочность сцепления абразив-
ных частиц определяется наличием наиболее ма-
лых фракций твердой фазы ИП. Это подтвержда-
ется результатами проведенных нами полевых ис-
пытаний и данными опубликованных работ, где 
показано, что наибольшие тяговые сопротивления 

почвообрабатывающих агрегатов возникают при 
обработке тяжелосуглинистых и глинистых почв, 
содержащих большое количество пылевидных ча-
стиц размером менее 0,01 мм [15]. 

Таким образом, в результате проведенных ис-
следований определены основные свойства искус-
ственной почвенной среды, влияющие на характер 
и интенсивность изнашивания лезвий. На основа-
нии исследований была выбрана ИП с набором фи-
зико-механических свойств, позволяющих изучать 
основные закономерности изнашивания почворе-
жущих элементов. Разработанная ИП характери-
зуется стабильностью свойств и возможностью их 
изменения в зависимости от поставленных задач 
исследований. 

ВЫВОДЫ

1. В полевых условиях исследование изнашивания 
почворежущих деталей представляет сложности 
из-за непостоянства свойств почвы и изменяю-
щихся климатических показателей. 

2. Лабораторное моделирование почвенных усло-
вий позволяет проводить эксперименты незави-
симо от погоды.

3. Моделирование стружки отрыва возможно при по-
слойном срезании абразивной почвенной массы. 

4. Выделены основные факторы, определяющие ха-
рактер и интенсивность изнашивания почворе-
жущего лезвия. 

5. Замена увлажненной глины в качестве связующе-
го абразивных частиц на технический парафин 
позволяет получить модель почвы, обладающую 
стабильными свойствами в течение длительного 
времени.

6. При резании клином в условиях температуры 
окружающей среды 18-22°С смесь парафина с 
абразивом разрушается путем отрыва, подобно 
суглинистым почвам.
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