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У зв’язку з цим, дослідження, спрямовані на розробку механіко-технологічних і 

технічних основ підвищення ефективності внесення мінеральних добрив та хіммеліорантів,  які 

забезпечать зменшення нерівномірності їх внесення і підвищення продуктивності машин, є 

актуальними як для галузі сільськогосподарського машинобудування, так і для галузі 

сільськогосподарського виробництва. 

Необхідні проведення теоретичних досліджень, шляхом математичного моделювання 

роботи машин з використанням експлуатаційно-економічної оцінки їх ефективності, а також 

робочих органів зазначених машин з використанням законів сипкого середовища і механіки. 

Експериментальні дослідження, які потрібно провести за стандартними та розробленими 

методиками із застосуванням створених фізичних моделей та натурних зразків робочих органів, 

приладів і експериментальних зразків машин. 

Результати досліджень дозволять: 

- розробити новий робочий орган відцентрового типу, який в подальшому буде 

використовуватись на машинах як іноземного так і вітчизняного виробництва. Дана модель 

забезпечить рівномірність внесення мінеральних добрив в межах агротехнічних вимог (20%); 

- знизити дози використання високовартісних мінеральних добрив, при цьому 

підвищуючи врожайність сільськогосподарських культур; 

- зменшити екологічний тиск на навколишнє середовище (довкілля);  

- знизити рівень хімічно активних речовин у продуктах сільськогосподарського 

виробництва; 

- використовувати дослідний зразок для сівби сидеративних культур. 
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Зрозуміти механізми зношування будь якого елемента трибосистеми не можливо без 

розуміння механізмів тертя. Перші спроби пояснення механізмів тертя зробив Леонардо да Вінчі 

[1] в подальшому поясненням процесів, що відбуваються під час тертя займалися  

Г. Амонтов, Дж. Т Дезагюльє, Б. Томсон, Дж. П. Джоуль, У Хардли, Я.И. Френкель, 

Л. Прандтль, Я.И. Френкель, Ф. Боуден, Д. Тейбор, И. В. Крагельський, Б.И. Костецкий,  

Б.Н. Дж Персон та інші. На даний час домінуючою у всьому світі стала «адгезійно-

деформаційна» або «молекулярно-механічна» теорія основана на працях Ф. Боудена,  

Д. Тейбора, І.В. Крагельського та ін. На думку автора [2] дана теорія розглядає тільки 

макроскопічні аспекти механізмів тертя і не спроможна відповісти на фундаментальні питання 

трибології. Основним недоліком даної теорії є неврахування атомних зв’язків, як в елементі 

трибосистеми так і взаємодія атомів різних елементів трибосистеми. На нашу думку в умовах 

абразивного зношування переважаючою складовою механізмів тертя та зношування буде саме 

механічна та молекулярна складова тому взаємодією між атомами можна знехтувати. 

В сучасному розумінні абразивне зношування (abrasive wear) це механічне зношування в 

результаті ріжучої або царапаючої дії твердих тіл або частинок, які знаходяться в закріпленому 

або вільному стані [3]. У сільськогосподарській техніці абразивному зношуванню найбільше 

піддаються робочі органи посівних і ґрунтообробних машин. Тому забезпечення зносостійкості 

зазначених деталей на стадії проектування – актуальне завдання сільськогосподарського 

машинобудування, вирішення якої можливе лише на основі адекватних уявлень про механізм 
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абразивного зношування. Стандартний поділ абразивного зношування на зношування 

закріпленими частинками (two-body abrasive wear) та зношування незакріпленими частинками 

(three-body abrasive wear) [3],  на мою думку [4] та думку деяких авторів [5, 6] можна вважати 

неповним. Перший процес має місце, коли абразив ковзає  вздовж поверхні (grooving abrasion), 

другий – коли тверда частинка вільно перекатується між двома поверхнями, що знаходяться у 

відносному русі (rolling abrasion). Це так зване закрите абразивне зношування (closed abrasion), 

на відміну від відкритого процесу (open abrasion), коли потік не закріплених абразивних чатинок 

переміщується по твердій поверхні [7].  

Так в роботі [6] відмічається, що тертя робочих органів (РО) в ґрунті є результатом 

взаємодії поверхні РО з твердими частинками ”сцепленными в непрочную массу”. Тобто 

абразивні частинки можуть знаходитися в закріпленому та вільному стані, але в процесі тертя 

можуть змінювати свою зв’язаність, як в більшу так і вменшу сторону. В роботах [4, 5] такий 

стан абразивної маси названий «напівзакріплений абразив». Характеристикою зв’язаного стану 

частинок, як відомо [8], є ступінь закріпленості абразиву, яка в ряді випадків є провідним 

фактором зношування. Так, наприклад, у важких дискових боронах передній ряд дисків 

зношується в 1,5...2 рази швидше, ніж задній, що, найімовірніше, пов'язане зі зменшенням 

ступеня закріпленості абразивних частинок в ґрунті, що обробляється заднім рядом дисків, 

оскільки інші фактори зношування для обох рядів дисків однакові [4]. Для визначення ступеня 

закріпленості абразиву необхідна відповідна шкала, яка на сьогоднішній день не розроблена. 

Підтвердження можливості протікання одночасно двох видів абразивного зношування є 

наявність на поверхні РО ґрунтообробних машин (ҐМ) слідів мікрорізання та полірованої 

поверхні. 

Відповідно до «молекулярно-механічної» теорії механізм абразивного зношування 

складається з 3 етапів [9, 10]: проникнення абразивної частинки, переміщення абразивної 

частинки, відокремлення частинки зносу. Викликає сумнів окреме протікання першого і другого 

етапів руйнування матеріалів при абразивному зношуванні РО в ґрунті. Більш ймовірним при 

зношуванні робочих органів, які працюють в ґрунті, є протікання одночасно першого і другого 

етапів де процес проникнення і переміщення відбувається одночасно про, що може свідчити 

зміна ширини і глибини одиничної канавки на поверхні РО. 

При абразивному зношування РО посівних і ҐМ перед виникненням першого етапу 

можливе протікання і інших етапів, які можуть як зміцнювати робочу поверхню (наклеп 

частинками, які не можуть проникати в поверхня і-за багатьох факторів) так і знижувати 

абразивну зносостійкість  (взаємодія з патокою коріння, яка містить гліцин і аспірин які 

сприяють окислювальному розчиненню сталі [11, 12]). Тому схему руйнування матеріалів при 

абразивному зношуванні запропоновану И.В. Крагельским для РО, які працюють в ґрунті можна 

віднести тільки до одного окремого випадку. 
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Великий внесок у вивчення явищ, які відбуваються при абразивному зношуванні, 

зробили М.М. Хрущов, І.В. Крагельский, Б.І. Костецький, М.М. Тененбаум, В.В. Аулін та 

інші. На даний час різні дослідники по-різному пояснюють механізм абразивного 

зношування. Найбільш розповсюджене пояснення зводиться до уявлення абразивного 

процесу зношування, як результату дряпання металу абразивними частинками, яке викликає 

мікрорізання поверхні металу. Подібного трактування дотримуються В.Ф. Лоренц,  

В.Д. Кузнецов, А.К. Зайцев та інші. 

Під абразивним  зношуванням М.М. Хрущов і М.А. Бабічев розуміють руйнування 

поверхні металу абразивними частинками мінерального походження. 

Б.І. Костецький запевняв, що руйнування при абразивному зношуванні проходить 

унаслідок змину й зрізання мікрооб’ємів металу та утворення стружки сколювання й зміцнення 

поверхневих шарів. Науковою школою Б.І. Костецького теоретично обґрунтовано загальну 

закономірність процесів тертя і зношування в умовах абразивного середовища, у якій 

механохімічний фактор посідає одне з основних місць. У реальних умовах роботи обладнання та 

інструментів при абразивному зношуванні можливі різні схеми зовнішньої силової дії абразиву.  

Проф. М.М. Тененбаумом зазначив, що для сільськогосподарських машин абразивний 

знос при русі в масі абразивних частинок  можливо поділити на два підвиди: при 

переміщенні в ґрунтовій масі й мінеральних добривах; при переміщенні в органічній масі, 

яка вміщує абразивні частинки. У сільському господарстві абразивному зношуванню 

найбільше піддаються деталі машин, що працюють в ґрунтовій масі (ґрунті).  

Розглянемо схему фрикційного контакту (рис. 1) при переміщенні деталі в середовищі 

ґрунту. Як показано на схемі (рис 1), з поверхнею деталі стикаються порівняно слабо зв’язані 

між собою тверді частинки, з різноманітними механічними властивостями, різною формою й 

розмірами; на кожну частинку діє визначена для абразивної маси нормальна сила Рі, і кожна з 

контактуючих частинок здатна витримувати до суттєвої зміни свого положення (щодо сусідніх 

частинок) деяку силу Fi, направлену паралельно поверхні деталі. Абразивне середовище з 

такими зв’язками є напівзакріпленим. Контакт твердої частинки з поверхнею деталі 

здійснюється на площі малої величини, яку в першому наближенні можна вважати сферичною. 

Радіус цієї сфери Ri загалом не має прямого зв’язку з розміром абразивного зерна (рис. 1). 


