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Реферат. Показали, что имитационное моделирование физических процессов дает возможность изучить взаимодействие 
почворежущих деталей с почвой в течении 2-6 часов наблюдений, когда требуется сжатие временной шкалы на создание 
новой конструкции. (Цель исследования) Разработать модели трибологического процесса абразивного износа почворежу-
щих деталей на основе совмещения имитационного нагружения поверхностей трения с параметрами силовых эквивален-
тов реальных почв при последующей эксплуатации. (Материалы и методы) Применили метод имитационного нагруже-
ния. На примере плоских эпюр нагружения использовали метод сопоставления силовых эквивалентов имитационного и 
реального нагружения поверхностей трения почворежущей детали. Описали особенности нестандартного лабораторного 
оборудования, обеспечивающего построение эпюр нормальных давлений по поверхностям трения. В качестве опытного 
образца исследовали прямой клин-рыхлитель. (Результаты и обсуждение) Установили эпюры нагружения поверхно-
сти трения при изменении углов рыхления, при этом площадь эпюры давления изменялась от 2000 до 12 000 квадратных 
миллиметров. Определили величины силовых эквивалентов, действующих со стороны реальных почв предполагаемых 
зон эксплуатации. Отметили, что совмещение характеристик имитационного нагружения рабочих органов с параметрами 
силовых эквивалентов реальных почв позволяет прогнозировать надежность и срок службы создаваемых конструкций 
почворежущих деталей. (Выводы) Установили, что полученная модель триболотического процесса абразивного износа 
почворежущих деталей обеспечивает совмещение результатов имитационного нагружения с величинами силовых экви-
валентов реальных почв, позволяющее при этом сократить сроки создания новых конструкций деталей в пределах 0,5-1 
года и с нормативными показателями надежности и качества выполнения технологического процесса.
Ключевые слова: почвообработка, почворежущие детали, клин-рыхлитель, абразивный износ, имитационное моделиро-
вание, силовые эквиваленты почвенного нагружения.
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Abstract. It is shown that simulation modeling of physical processes makes it possible to study the interaction of soil-cutting parts 
with soil during the observation period of 2-6 hours, when it is required to compress the time scale for creating a new design. 
(Research purpose) To develop models of the tribological process for abrasive wear of soil-cutting parts based on the combination 
of simulated loading of friction surfaces with the parameters of the real soil force equivalents. (Materials and methods) This study 
is based on the simulated loading method and the method of comparing the force equivalents of simulated and real loadings of the 
friction surfaces of soil-cutting parts using the example of loading fl at diagrams. The paper describes the features of non-standard 
laboratory equipment that facilitates the construction of normal stress diagrams on friction surfaces. As a prototype, a straight 
wedge opener was investigated. (Results and discussion) As a result the friction surface loading diagrams were obtained with 
a change in the loosening angles and the range of the stress diagram area from 2,000 to 12,000 square millimeters. The values 
of force equivalents acting from the real soils of the proposed operating areas were determined. It was noted that combining the 
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Имитационное моделирование физических про-
цессов востребовано в инженерном поиске при 
совершенствовании рабочих органов сельско-

хозяйственных машин для обработки почвы и ухода 
за культурными растениями [1]. Оно дает возмож-
ность изучить процессы взаимодействия почвообра-
батывающего орудия с почвой, когда требуется сжа-
тие временной шкалы наблюдения.

В реальных условиях эксплуатации почвообраба-
тывающих орудий довольно сложно обеспечить не-
обходимую приборную базу наблюдений за характе-
ром процессов, происходящих как в обрабатываемой 
почве, так и при силовом нагружении почворежущих 
деталей [2, 3].

Вместе с тем имитация реальных физических про-
цессов даже с обеспечением высокой степени подо-
бия своего осуществления позволяет лишь судить о 
характере протекания процесса, в данном случае, о 
характере распределения нагружения по поверхно-
стям трения почворежущих деталей. Действитель-
ные значения величин нагружения можно установить 
только с учетом свойств реальных почвенных сложе-
ний. Необходимо специальное «тестирование» почв, 
где предполагается дальнейшая эксплуатация почво-
обрабатывающих орудий.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработка модели трибо-
логического процесса абразивного износа почворе-
жущих деталей на основе совмещения имитационно-
го нагружения поверхностей трения с параметрами 
силовых эквивалентов реальных почв при последу-
ющей эксплуатации. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Анализ процессов абразив-
ного износа почворежущих деталей как правило про-
водят, основываясь на классических законах Амон-
тона-Кулона и Арчарда [4]:

F = μ ∙ N, (1)

где F – сила трения, H;
μ – постоянный коэффициент трения;
N – нормальное давление, H; 

V = μNL/H, (2)

где V – объем материала, выносимого с поверхности 
трения, мм3;

L – путь трения, мм;
H – твердость более мягкой из двух контактирую-

щих поверхностей, MПа.
Сила трения и объем материала, выносимого с по-

верхности трения, зависят от одной переменной ве-
личины – нормального давления. Тогда при органи-
зации имитационного моделирования предопределя-
ется техническая задача: найти возможность практи-
ческого измерения величин нормального давления в 
разных точках поверхностей трения испытываемого 
образца при его физическом нагружении в лаборатор-
ных условиях.

При решении этой задачи всякое применение кон-
структорских решений, связанных с установкой специ-
альных силоизмеритерей, взаимодействующих с по-
верхностями трения испытываемых деталей, приво-
дит к нарушениям самой природы перемещения по-
чвы по поверхностям рабочих органов. В исследова-
тельской практике в подобных случаях применяют 
методы косвенного измерения нормального давления 
[5, 6]. Так, при абразивном износе сопоставляют объ-
емы изнашиваемого материала с величинами нор-
мального давления (пропорциональная зависимость), 
выявляя те, которые были причиной износа.

Одним из наиболее распространенных способов 
измерения интенсивности абразивного износа (кос-
венно нормального давления) считается способ кон-
трольных баз, или вырезанных лунок на исследуе-
мых поверхностях трения [5, 7]. В процессе износа 
испытываемого образца по измерению глубины лун-
ки до и после износа судят о величине нормального 
давления, которое вызвало этот износ. Однако лунки 
на поверхности детали создают дополнительное со-
противление и тем самым нарушают природу движе-
ния почвы по поверхности почворежущей детали. Из-
вестен оригинальный метод моделирования износа 
поверхностей трения почворежущих лезвий, прово-
димый в лабораторных условиях с искусственной 
абразивной средой [8]. В данном случае в состав абра-
зивной среды входили парафин, кварцевые частицы, 
церезин и вазелин. Тем самым достигалась адекват-
ность реальным суглинистым почвам, подтверждае-
мая критериями подобия. Вместе с тем реализация 
этого метода моделирования представляется весьма 

characteristics of simulated loading of working parts with the parameters of real soil force equivalents makes it possible to predict 
the reliability and service life of the created structures of soil-cutting parts. (Conclusions) It has been established that the obtained 
model of the tribolithic process for abrasive wear of soil-cutting part ensures the superposition of simulated loading results with 
the values of real soil force equivalents, thus providing a 0.5-1 year reduction in the terms of creating new parts and maintaining 
the normative indices of technological process reliability and quality.
Keywords: tillage, tillage parts, wedge-grinder, abrasive wear, simulation modeling, force equivalents of soil loading.
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трудоемкой в практическом использовании и требу-
ет специальной приборной базы. Наиболее перспек-
тивные методы оценки нормального давления осно-
ваны на нанесении на поверхности трения легкоис-
тираемых материалов [9]. Тогда косвенным путем 
можно определить величины нормального давления 
в тех или иных точках поверхностей трения.

В качестве приборной базы применили круговой 
почвенный стенд (рис. 1).

При имитационном нагружении испытываемый 
образец помещали в заранее подготовленную почвен-
ную среду. На его поверхность трения нанесен слой 
легкоистираемого материала. По интенсивности ис-
тирания магнитоиндукционным способом щупом из-
мерителя оценивали вынос легкоистираемого мате-
риала с конкретных точек поверхности трения. Удель-
ное нормальное давление определяли косвенным ме-
тодом в соответствии с зависимостями (1) и (2): 

N = ΔVиз /μК,   (3)

где ΔVиз – точечная величина износа материала с по-
верхности трения, мм3.

К – коэффициент, характеризующий сопротивляе-
мость абразивному износу легкоистираемого материала.

В качестве опытного образца почворежущей де-

тали исследовали прямой клин-рыхлитель (100×140 мм) 
с постановкой разных углов рыхления в интервале 
20-55° к горизонту. Адекватность характера распре-
деления внешнего нагружения по поверхности тре-
ния (эпюра) в имитационной модели достигалась с 
учетом трех основных составляющих подобия реаль-
ным условиям эксплуатации:

- обрабатываемой среды – почвы;
- геометрических параметров почворежущей де-

тали;
- адекватных режимов перемещения почворежу-

щей детали в имитационной среде, как в реальных ус-
ловиях эксплуатации.

Почва – многомерная среда, состояние ее агротех-
нической спелости при прочих условиях (влажность, 
температура и др.) характеризуется снижением сил 
взаимодействия между отдельными микроагрегата-
ми, когда при механическом рыхлении она способна 
распадаться на отдельные устойчивые совокупности 
[9]. В соответствии с этим при физическом модели-
ровании имитационная среда представляла собой 
связно-сыпучую структуру, в основе которой были 
песчаные (абразивные) составляющие. 

При имитационном нагружении геометрические 
параметры почворежущей детали (клина-рыхлителя) 
и режимы его перемещения в почвенной среде были 
сохранены и соответствовали реальным условиям 
эксплуатации почворежущей детали.

Контур эпюры нормальных давлений представля-
ет собой объемную фигуру. Ее верхняя поверхность 
составлена величинами нормальных давлений, а ниж-
няя представлена поверхностью трения с точками 
приложения нормальных давлений (рис. 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Угол рыхления влия-
ет на характер распределения нормального давления 
по поверхности трения. Для дальнейшего анализа 
удобно перейти от объемной эпюры к ее плоской ча-
сти, представляющей средние значения по всей ши-
рине клина-рыхлителя. Положение центра давления 
плоской эпюры зависит от угла рыхления и площади 
эпюры S = f(α) (рис. 3).

При увеличении угла α центр давления эпюры L0  
перемещался ближе к кромке лезвия клина-рыхлите-
ля, хотя при этом значительно увеличивалась пло-
щадь самой эпюры S.

Запишем уравнение регрессии верхнего контура 
плоской эпюры (усредненные значения, полученные 
для угла рыхления α =35°): 

Nи = 0,0028L2 – 0,7195L – 75,962, (4)

где Nи – нормальное давление имитационного нагру-
жения, Н;

L – текущее значение аргумента, расстояния от 
кромки лезвия до точки приложения нормального 
давления, мм (рис. 4).

Центр давления L0 на поверхности трения опреде-

a

c

b

Рис. 1. Круговой имитационный стенд: a – общий вид; b – маг-
нитоиндукционный измеритель; c – опытный образец с раз-
ными углами рыхления; 1 – емкость с почвенной средой; 2 – 
почвенная среда; 3 – привод вала вращения; 4 – водило; 5 – ис-
пытательный образец; 6 – кондуктор; 7 – щуп с сердечником; 
8 – слой легкоистираемого материала
Fig. 1. Circular simulation bench: a – general view; b – magneto-
induction meter; c – test sample with different loosening angles; 
1 – vessel with soil medium; 2 – soil medium; 3 – rotation shaft 
drive; 4 – driver; 5 – test sample; 6 – conductor; 7 – probe with 
core; 8 – abraidable  material layer 
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ляли в соответствии с выражением:

S1 = ſ0L0 f(L) dL = S2 = ſL0
140 f(L)dL,  (5)

где S1 и S2 – две равные по величине площади эпюры, 
расположенные с разных сторон относительно цен-
тра давления L0 (в данном примере L0 = 51,2 мм).

Необходимость определения центра давления вы-
звана требованиями проведения прочностных расче-
тов в случае применения новой конструкции рабоче-
го органа, а также при обосновании устойчивого по-

ложения при движении почвообрабатывающего ору-
дия из нескольких рабочих органов.

Полученная модель имитационного нагружения 
позволяет более детально рассматривать характер 
распределения внешней нагрузки по поверхностям 
трения клина-рыхлителя, устанавливать участки боль-
шей или меньшей нагруженности в случаях измене-
ния технологических углов крошения. Вместе с тем 
действительные величины сил в реальных условиях 
эксплуатации вполне могут отличаться от значений, 
полученных при имитационном нагружении. Сопо-
ставление результатов имитационного нагружения с 
характеристиками реальных почв позволит получить 
более точные параметры трибологического процесса 
нагружения поверхностей трения и последующего 
абразивного износа.

Обрабатываемые в реальных условиях почвы раз-
нообразны по механическим свойствам и сопротив-
ляемости механической обработки, при которой ос-
новной энергетической характеристикой их воздей-
ствия на рабочий орган служит силовой эквивалент 
внешнего нагружения [10, 11]. В случае плоскостной 
системы нагружения, применительно к клину-рых-
лителю, учитываются экспериментальные данные о 
положении равнодействующей силе F как о некото-
рой суммарной силе, действующей со стороны почвы 
на поверхность трения [12-19].

Такая же суммарная сила Nи сумм по своим свой-
ствам при имитационном нагружении может быть 
определена исходя из площади имитационной эпю-
ры. Тогда для α = 35° имеем: 

Nисум = NиiS = Nиi ſ01400,0028L2 – 0,7195L – 

– 75,962dl = 614,65H, (6)
где Nисум – суммарная величина нормального давле-

Рис. 2. Контур объемной эпюры нормального давления: 1 – 
верхняя грань эпюры; 2 – поверхность трения почворежущей 
детали; 3 – точки измерения выноса легкоистираемого ма-
териала; m – ширина клина; L – длина клина; NH – положение 
вектора реактивного нормального давления; F – главный век-
тор внешнего имитационного нагружения; FH – нормальная 
составляющая главного вектора имитационного нагружения; 
α – угол рыхления
Fig. 2. Contour of normal pressure volumetric diagram: 1 – the 
top edge of the diagram; 2 – the friction surface of the soil-cutting 
part; 3 – the points of measurement of abradable material removal; 
m – wedge width; L – wedge length; NH – position of reactive normal 
stress vector; F – the main vector of external simulated loading; 
FH – normal component of the main vector of simulated loading; 
α – loosening angle

Рис. 4. Контур плоской эпюры нормального давления: Nи  – 
нормальное давление имитационного нагружения; Np  – ожи-
даемое нормальное давление при реальной эксплуатации; Lэ – 
абсцисса экстремума функции нормального давления; L0 – аб-
сцисса центра давления
Fig. 4. Contour of normal stress flat diagram: NH – simulated 
loading normal stress; Np – expected normal stress during the real 
operation; Lэ – extremum abscissa of normal stress function; L0 – 
the abscissa of stress center

Рис. 3. Влияние угла рыхления на характер распределения нор-
мального давления по поверхности трения клина-рыхлителя:
L0 – положение центра давления эпюры, расстояние от кром-
ки лезвия; S – площадь эпюры давления; α – угол рыхления
Fig. 3. Influence of loosening angle on the characteristics of normal 
stress distribution over the wedge-roller friction surface: L0 –
position of diagram pressure center, distance from blade edge; 
S – the area of stress diagram; α – loosening angle
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ния при имитационном нагружении, Н;
Nиi – удельное давление при имитационном нагру-

жении, Н/мм2;
S – площадь эпюры, мм2.
Показатели F и Nисум имеют равнозначное смысло-

вое значение: F – силовой эквивалент, полученный 
при нагружении в условиях реальной эксплуатации 
(«тестирование» почв), а Nисум – такой же силовой эк-
вивалент, полученный путем имитационного нагру-
жения. При этом в последнем случае изучен характер 
распределения нормального давления по поверхно-
стям трения с построением соответствующих эпюр.

В зависимости (6) удельное давление при имита-
ционном нагружении образца для удобства дальней-
ших преобразований принято равным единице, то 
есть Nиi = 1 Н/мм2. Величины F и Nисум по определе-
нию имеют равный характер распределения по по-
верхности трения и отличаются только значениями 
этих сил, поэтому для их совмещения достаточны 
правила пропорций.

Функция имитационного нагружения Nи = f(L) и 
функция реального давления обрабатываемой почвы 
Np = f(L) имеют равный характер распределения по 
аргументу. Экстремум функции в нашем примере: 

Nи
ʹ = f(L) = 0 имеет аргумент Lэ = 10,1 мм и функ-

цию Nиэ = 71 Н.
Измеренная в реальных условиях эксплуатации 

равнодействующая сила F является суммарной, дей-
ствующей со стороны почвы на поверхность трения, 
и имеет свою нормальную составляющую Fн. Дей-
ствительно, нормальные силы Fн и Nн, полученные на 
реальных почвах и путем имитационного нагруже-
ния, по своей природе – эквивалентные величины, 
имеющие одинаковый характер распределения дав-
ления по поверхности трения. Тогда по соотношению 
эквивалентных величин имеем:

Fн/Nн = Fр.э/Nи.э, (7)

где Fр.э, Nи.э – экстремумы (максимумы) функций ре-
ального и имитационного нагружения.

Отсюда для данного примера имеем величину 
Fр.э = 1312 Н. Наносим вторую шкалу ординат Fн, по-
средством которой и ранее полученной кривой вос-
производятся реальные величины нормальных дав-
лений по поверхности трения клина-рыхлителя (рис. 4). 
Аналитическая зависимость Fн = f(L) будет иметь сле-
дующий вид:

Fн = 0,0517L2 – 13,296L – 1403,77. (8)

Таким образом, полученная кривая описывает ха-
рактер изменения процесса нагружения поверхности 
трения при имитационном нагружении и при рыхле-
нии реального почвенного сложения (рис. 4). При этом 
характер нагружения равный, но шкалы осей орди-
нат разные.

Совмещение характеристик имитационного на-
гружения рабочих органов с параметрами силовых 
эквивалентов реальных почв позволяет прогнозиро-
вать ожидаемую надежность и срок службы создава-
емых конструкций. Результаты моделирования слу-
жат исходными данными для инженерных расчетов 
и прогноза поведенческих характеристик в последу-
ющей эксплуатационной практике разрабатываемых 
конструкций рабочих органов почвообрабатыва ющих 
орудий.

ВЫВОДЫ.  Полученная модель трибиотического 
процесса абразивного износа почворежущих деталей 
обеспечивает совмещение результатов имитационно-
го нагружения, полученных в качестве эпюр распре-
деления нормальных давлений по поверхностям тре-
ния, с величинами силовых эквивалентов реальных 
почв предполагаемых зон последующей эксплуата-
ции. Совмещение достигается путем использования 
характера имитационного нагружения и пропорцио-
нальностью экстремумов функций имитационного и 
реального нагружения. Применение полученной мо-
дели позволяет сократить сроки создания новых кон-
струкций почворежущих деталей до 0,5-1 года с обе-
спечением нормативных показателей надежности и 
качества выполнения технологических операций.
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