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Реферат. Разработка отечественных технологий повышения надежности сельскохозяйственной техники, в том числе 
сборных элементов, узлов, механизмов и отдельных деталей,  составляет один из важных этапов сельскохозяйствен-
ного производства. С целью выбора износостойкого материала при изготовлении рабочих органов и оценки эффектив-
ности упрочняющих технологий их рабочих поверхностей под конкретные условия эксплуатации необходимо прово-
дить ускоренные ресурсные испытания  соответствующими современными методами и средствами.  (Цель исследования)  
Разработать установку, обеспечивающую ускоренные испытания на коррозионно-механическое изнашивание рабочих 
органов сельскохозяйственных машин и оборудования, применяемых в животноводстве при изготовлении и подготовке 
кормов.  (Материалы и методы) Разработана методика ресурсных испытаний режущих элементов сельскохозяйственных 
машин для животноводства и кормопроизводства. Представлены кинематическая схема установки и возможная фиксация 
рабочих органов на рабочем валу установки. Дана оценка уровня механического и коррозионного изнашивания рабочих 
органов при ускоренных ресурсных испытаниях. (Результаты и обсуждение) Модуль управления установкой включает 
в себя электрическую схему и пульт управления, позволяющий регулировать частоту вращения испытуемых рабочих ор-
ганов, изменение направления вращения (прямое и обратное) вала установки, экстренное торможение. Выбраны электро-
двигатель установки, частота вращения вала. Рассчитаны параметры клиноременной передачи привода установки: тип и 
количество ремней, диаметры ведущего и ведомого шкивов, передаточное число, обеспечивающие необходимую частоту 
вращения вала. Проведен прочностной расчет в случае заклинивания рабочего вала одним из держателей среднего ряда 
ножей, подтверждающий прочностной запас. (Выводы) Предлагаемая установка обеспечивает ускоренные ресурсные ис-
пытания рабочих органов машин и оборудования, позволяет оценивать эффективность технологий упрочнения рабочих 
поверхностей. Суть методики заключается в определении коррозионно-механического изнашивания рабочих органов в 
субстрате, имитирующем физико-химическое свойства растительной среды, при осуществлении процесса резания в уста-
новленных режимах испытаний. Предлагаемая установка полностью соответствует прочностным характеристикам и со-
хранит свою работоспособность при возможных перегрузках.
Ключевые слова: производство кормов, установка, автоматизация, ускоренные испытания, рабочие органы, упрочняю-
щие технологии, методы и средства.
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Abstract. The development of domestic technologies aimed at improving the durability of agricultural machinery, including 
assemblies, units, mechanisms, and individual parts, represents a key stage in agricultural production in the Russian Federation. 
To select wear-resistant materials for manufacturing working parts and to evaluate the eff ectiveness of surface strengthening 
technologies under specifi c operating conditions, it is essential to conduct accelerated service life tests using modern methods 
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Импортозамещение сельскохозяйственной 
техники и всех компонентов, связанных с 
ее техническим обслуживанием, является 

одной из основных задач. Ее решение во многом за-
висит от успешной модернизации инженерной служ-
бы агропромышленного комплекса в рамках созда-
ния отечественной техники [1]. Разработка отече-
ственных технологий повышения надежности 
техники, в том числе сборных элементов, узлов, ме-
ханизмов и отдельных деталей, составляет важный 
этап научных и инженерных исследований [2].

В настоящее время большинство парка сельско-
хозяйственной техники в Российской Федерации 
зарубежного производства. По данным Министер-
ства сельского хозяйства, ее доля в животноводстве 
достигает 95%. Рабочие органы тоже импортные, 
они изготовлены из износостойких и прочных ма-
териалов, двукратно превосходящих отечествен-
ные. В условиях санкций особенно остро стоит воп-
рос о импортозамещении дорогостоящих рабочих 
органов с высокими показателями надежности и 
работоспособности [3].

С целью выбора износостойкого материала для 
рабочих органов сельскохозяйственных машин под 
конкретные условия эксплуатации необходимо про-
водить ускоренные ресурсные испытания [4, 5].

Увеличить ресурс рабочих органов путем упроч-
нения их рабочей поверхности возможно различ-
ными способами, как это показано, например, в [6-8]. 
В частности, важно проводить исследования изно-
состойкости [9] ножей в оборудовании для получе-
ния растительных кормов, и оценку эффективных 

методов их упрочнения [10, 11]. Для определения 
целевых параметров в режиме реального времени 
необходимы современные методы и средства, ко-
торые могут быть автоматизированы [12], в том чис-
ле с внедрением цифровых технологий [13, 14]. Ав-
томатизация позволяет управлять исследователь-
ским технологическим процессом [15] с 
минимальным участием человека.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ: разработать установку, обе-
спечивающую ускоренные испытания на коррози-
онно-механическое изнашивание рабочих органов 
сельскохозяйственных машин и оборудования для 
животноводства.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Проведенный анализ раз-
личных методов по испытаниям режущих элемен-
тов на абразивный и коррозионный износ послу-
жил основой для создания новой методики ресурс-
ных испытаний режущих элементов машин, 
используемых в животноводстве и кормопроизвод-
стве. Данная методика утверждена и внедрена в мае 
2025 г. ФГБУ «Государственный испытательный 
центр» и ФГБОУ ВО «Российский государствен-
ный аграрный университет – МСХА имени 
К.А. Тимирязева» (Ерохин М.Н., Казанцев С.П., 
Скороходов Д.М. и др. Методика ресурсных испы-
таний режущих элементов сельскохозяйственных 
машин для животноводства и кормопроизводства.  
М.: Российский государственный аграрный уни-
верситет, 2025. 28 с.). Эта методика позволяет оце-
нивать ресурс работы режущих элементов, изго-
товленных из различных материалов, и определять 
наиболее эффективные упрочняющие технологии.

and tools. (Research purpose) To design a testing installation for accelerated corrosion-mechanical wear testing of working 
parts used in agricultural machinery and livestock equipment, particularly those involved in feed production and preprocessing. 
(Materials and methods) A methodology was developed for service life testing of cutting elements used in agricultural machinery 
for livestock and feed production. The study presents a kinematic diagram describing the testing installation, outlines possible 
mounting confi gurations for the working parts on the installation’s shaft, and assesses the levels of mechanical and corrosion 
wear experienced by the working parts under accelerated testing conditions. (Results and discussion) The control module of the 
installation includes an electrical schematic and a control panel which enables the regulation of shaft rotation frequency, selection 
of rotation direction (forward and reverse), and emergency braking. The electric motor was selected and the target shaft rotation 
frequency specifi ed. Parameters of the V-belt transmission drive system, including belt type and quantity, diameters of the drive 
and driven pulleys, and transmission ratio, were calculated to ensure the required shaft speed. A strength calculation was performed 
to simulate a potential jamming scenario involving one of the middle-row knife holders and the results confi rmed an adequate 
safety margin. (Conclusion) The proposed installation enables accelerated service life testing of working parts in machinery and 
equipment and allows evaluation of the eff ectiveness of surface hardening technologies. The testing methodology is based on 
determining corrosion-mechanical wear in a substrate that simulates the physicochemical properties of plant environments under 
specifi ed cutting process conditions. The proposed installation complies with the required strength parameters and maintains its 
functionality even under potential overloads.
Keywords: feed production, installation, automation, accelerated testing, working parts, working bodies, surface hardening 
technologies, methods and tools.

 For citation: Skorokhodov D.M., Pavlov A.S. Accelerated testing installation for working parts of livestock 
machinery. Agricultural Machinery and Technologies. 2025. Vol. 19. N4. 91-97 (In Russian). DOI: 10.22314/2073-
7599-2025-19-4-91-97. EDN: AYYRVH.
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Согласно новой методике, в РГАУ–МСХА име-
ни К.А. Тимирязева на кафедре сопротивления ма-
териалов и деталей машин разработана установка 
для проведения стендовых ускоренных ресурсных 
испытаний (патент RU 2842437). Кинематическая 
схема установки приведена на рисунке 1.

В состав установки входят: корпус 1; стойки 2, 
смонтированные на опоре 3; крышка 4, закреплен-
ная при помощи болтового соединения 5 на корпу-
се, для монтажа и демонтажа вращающегося вала 6. 
Вал закреплен в подшипниках 7, установленных во 
втулках 8; к валу под углом 90º друг к другу при-
варены держатели 9, к ним при помощи болтового 
соединения 10 прикреплены испытуемые режущие 
элементы 11. 

Установка оснащена датчиком влажности 13; 
приводным механизмом 14 на опоре 15, включаю-
щим ременную передачу 16 и электродвигатель 17; 
частота вращения вала регулируется с помощью 
частотного преобразователя, установленного в мо-
дуле управления 19. 

Методика предусматривает проведение ускорен-
ных ресурсных испытаний режущих элементов в 
субстрате, имитирующем физико-химические свой-
ства растительной среды. 

Основными компонентами загружаемого суб-
страта являются: древесные опилки крупной фрак-
ции (от 3,0 до 5,5 мм); мелко зернистый кварцевый 
песок (от 0,1 до 0,25 мм); кислотные добавки (мо-
лочная, пропионовая, уксусная и масляная кисло-
ты). Влажность среды в пределах 10-90%. Измель-
чаемый субстрат загружается через окно 12 и вы-
гружается через окно 20.

Особенностью данной установки является воз-
можность испытаний одновременно нескольких (до 

12 шт.) режущих элементов при одинаковых усло-
виях (рис. 2). Это позволяет оценивать коррозионно- 
механическое изнашивание ножей из разных мате-
риалов, в том числе эффективность технологий, 
упрочняющих рабочих поверхностей. Дополни-
тельно возможно проводить анализ и оптимизацию 
процесса резания [16].

Каждый держатель сконструирован под опреде-
ленным углом, что приближает испытания к реаль-
ным условиям смешивания субстрата в процессе 
работы установки.

Оценка ресурса износа рабочих органов осу-
ществляется согласно ГОСТ 23.205-79 «Обеспече-
ние износостойкости изделий. Ускоренные ресурс-
ные испытания с периодическим форсированием 
режима». Определяется массовый износ испытуе-
мых образцов в зависимости от наработки, выпол-
няется построение регрессионной модели износа 
[12, 17] рабочих органов с указанием их типа, ма-
териала и технологии упрочнения. По результатам 
измерений геометрических параметров рабочих ор-
ганов выполняется построение сетки изнашивания 
рабочей поверхности деталей.Исследовать износ 
геометрических параметров можно с применени-
ем бесконтактных средств измерения на основе три-
ангуляционного метода [18].

Оценка коррозионного изнашивания согласно 
ГОСТ 9.908-85 «Единая система защиты от коррозии 
и старения. Металлы и сплавы.Методы определе-
ния показателей коррозии и коррозионной стойко-
сти» проводится по степени поражения поверхно-
сти металла, вычисляется площадь коррозионного 
пятна, при необходимости выполняется металло-
графическая экспертиза коррозионных поражений 
с указанием типа коррозии.

Рис. 1. Кинематическая схема установки для ресурсных 
испытаний на коррозионно-механический износ рабочих 
органов 
Fig. 1. Kinematic diagram of the installation for service life 
testing of machine working elements under corrosion-
mechanical wear

Рис. 2. Фиксация рабочих органов на валу установки: 
1 – испытуемые режущие элементы; 2 – болтовое 
соединение; 3 – держатель; 4 – вал
Fig. 2. Mounting of the tested working elements on the shaft 
of the installation: 1 – tested cutting elements; 2 – bolted 
connection; 3 – holder; 4 – shaft
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Разработан модуль 
управления установкой (рис. 3), позволяющий регу-
лировать частоту вращения испытуемых рабочих ор-
ганов, изменять направление вращения вала (прямое 
и обратное), включать экстренное  торможение (ко-
манда «СТОП»). Модуль предус матривает защиту 
электродвигателя от возможных перегрузок.

Установка для ускоренных испытаний на корро-
зионно-механический износ рабочих органов ма-
шин схожа по устройству с измельчителями кор-
мов, в том числе по принципу работы, смесителями- 
кормораздатчиками. В связи с этим мощность 
электро двигателя выбрана по аналогичному (габа-
ритам рабочей камеры) измельчителю кормов: 
РДВ = 2,2 кВт, частота вращения вала двигателя 
nДВ = 750 об/мин.

Рис. 3. Модуль управления установкой: слева – электри-
ческая схема; справа – пульт управления
Fig. 3. Control module of the installation electrical circuit 
diagram and control panel

Нужная частота вращения вала задается с ис-
пользованием клиноременной передачи с переда-
точным числом uРП = 4. Расчет клиноременной пе-
редачи осуществлялся в САПР «Компас-3D» с по-
мощью библиотеки «Расчет механических передач». 
В результате расчета принята клиноременная пе-
редача со следующими параметрами: тип ремня 
А-1400 IV ГОСТ 1284.1-89; число ремней z = 4 шт.; 
диаметр ведущего шкива D1 = 80 мм; диаметр ве-
домого шкива D2 = 320 мм.

Определен крутящий момент на рабочем валу 
установки:

где 9552 – коэффициент перевода единиц измере-
ний; N – мощность двигателя, кВт; ηрп – КПД ре-
менной передачи; n2 – частота вращения рабочего 
вала, об/мин. 

Изменение режима вращения рабочего вала за 
счет преобразователя частоты (ADV-M420) позво-
ляет выбрать частоту, которая применяется в кон-
кретных условиях измельчения кормов.

Диаметр конца рабочего вала установки:

где [τ] – допускаемое напряжение на кручение, МПа. 
Для валов из низкоуглеродистых сталей [τ] = 10-20 МПа.

По диаметру вала и ширине шкива выбрана шпон-
ка размером 12×8×56 мм (ГОСТ 23360-78). Шпонка 
проверяется на смятие и срез:

где kA – коэффициент динамической нагрузки. 
kA = 1,5; b, h, l – ширина, высота и длина шпонки, мм; 
[σСМ] – допускаемое напряжение смятия, МПа; 
[σСМ] = 80-150 МПа; [τСР] – допускаемое напряжение 
среза, МПа, [τСР] = 70-100 МПа.

Условие прочности шпоночного соединения вы-
полняется.

Прочностной анализ рабочего вала установки 
выполнен в программе Solidworks Simulation (рис. 4). 
Максимальные напряжения возникнут в случае 
заклинивания рабочего вала одним из держателей 
среднего ряда ножей. 

Как видно из анализа, максимальное напряже-
ние в месте соединения держателя ножа и вала со-
ставляет 90 МПа; максимальная деформация – 
0,154 мм; минимальный запас прочности – 1,615. 
Таким образом, рабочий вал соответствует условиям 
прочности с запасом, и установка сохранит работо-
способность при заклинивании вала. 
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Согласно кинематической схеме установки и 
проведенным расчетам создана работающая модель 
установки ускоренных испытаний на износ рабо-
чих органов машин для измельчения и смешивания 
кормов (рис. 5).

На базе кафедры сопротивления материалов и 
деталей машин РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева 
проводятся испытания на коррозионно-механиче-
ское изнашивание рабочих органов оборудования 
с целью выбора материала для их изготовления и 
определения эффективного метода упрочнения ра-
бочих поверхностей. Это позволит внедрить в про-
изводство отечественные рабочие органы, не усту-
пающие по ресурсу работы и долговечности зару-
бежным аналогам.

ВЫВОДЫ. Предлагаемая установка обеспечи вает 
ускоренные ресурсные испытания рабочих орга-
нов, а также позволяет оценивать эффективность 
упрочняющих технологий рабочих поверхностей 
рабочих органов машин и оборудования.

Установка разработана согласно новой методи-
ке ресурсных испытаний режущих элементов сель-
скохозяйственных машин для животноводства и 
кормопроизводства, утвержденная и внедренная 
ФГБУ «Государственный испытательный центр». 
Суть методики заключается в определении корро-
зионно-механического изнашивания рабочих орга-
нов при измельчении субстрата, имитирующего 
физико-химические свойства растительной среды, 
при установленных режимах испытаний. Установ-
ка полностью соответствует необходимым проч-
ностным характеристикам и сохранит свою работо-
способность при возможных перегрузках.

Установка и методика представляют собой 
инструментально-методический комплекс для 
научных и инженерных исследований, направлен-
ных на повышение надежности, эффективности и 
долговечности сельскохозяйственной техники.

Рис. 4. Прочностной анализ рабочего вала установки в 
программе Solidworks Simulation: a – расчетная схема; 
b – напряжения; с – деформация под нагрузкой; d – запас 
прочности
Fig. 4. Strength analysis of the working shaft of the installation 
using Solidworks Simulation: a – calculation model; 
b – stress distribution; c – deformation under load; d – safety 
factor

Рис. 5. Установка для ускоренных испытаний рабочих 
органов на коррозионно-механический износ
Fig. 5. Installation for accelerated testing of working parts 
for corrosion-mechanical wear
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