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Теоретическое исследование процесса износа 
абразивной фракции почвы при ее движении 
по рабочей поверхности деталей 
почвообрабатывающих орудий
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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Теоретические и практические изыскания в области абразивного изнашивания почвообрабатывающих 
орудий, как правило, посвящены процессам истирания рабочей поверхности их деталей. При этом за рамками ис-
следований остается фактор изменения формы абразивной частицы в процессе ее перемещения по изнашиваемой 
 плоскости. Отсутствие учета выше отмеченного фактора приводит к неверным заключениям и оказывает отрица-
тельное влияние при разработке технологии изготовления, упрочнения и восстановления конструктивных элементов  
сель.-хоз. техники.
Цель работы заключается в проведении теоретических исследований процесса износа абразивной фракции почвы 
при ее движении по рабочей поверхности деталей почвообрабатывающих орудий.
Материалы и методы. Раскрытие цели проводилось с использованием известных теоретических исследований в об-
ласти абразивного изнашивания; применялись интегральное исчисление и основы триботехники.
Результаты. Результатом исследования является вывод формулы, отражающей степень изменения геометрии абра-
зивной частицы с учетом величины ее перемещения по поверхности трения и давления почвенной массы. При этом 
определяющим параметром темпа ее изнашивания является величина внешней силы. Теоретические исследования 
рассматривались применительно к культиваторным лапам. Показано, что полученные математические выражения 
 могут быть использованы, фактически, для любых деталей почвообрабатывающих орудий.
Заключение. Полученные математические уравнения указывают на возможность присутствия в процессе износа трех 
факторов: царапание; контактное деформирование; перекатывание в зависимости от изменения формы абразивной 
субстанции при ее перемещении по поверхности трения.

Ключевые слова: абразивное изнашивание; незакрепленный абразив; поверхность трения; теоретическое исследо-
вание; абразивные частицы; почвы; почвообрабатывающие орудия.
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Theoretical study of the wearing process 
of the abrasive fraction of soil during its motion 
on the working surface of the components 
of soil tilling tools 
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ABSTRACT
BACKGROUND: Theoretical and practical studies in the field of abrasive wearing of soil tilling tools are generally focused 
on the processes of galling of working surfaces of their components. Meanwhile, the factor of changing the shape of an abrasive 
particle during its motion on the wearing plane remains behind the study focus. Not considering the abovementioned factor 
leads to wrong conclusions and have a negative impact on development of the technology of manufacturing, strengthening 
and restoration of structural components of agricultural machinery.
AIM: Conducting theoretical studies of the wearing process of the abrasive fraction of soil during its motion on the working 
surface of the components of soil tilling tools.
METHODS: The study was conducted with using the known theoretical studies in the field of abrasive wearing. The integral 
calculus and fundamentals of tribological engineering were used.
RESULTS: The study result is derivation of the formula, which shows the degree of changing the shape of an abrasive particle 
taking its motion on the friction surface and soil pressure into account. The parameter that mainly defines the wearing rate 
is the value of the external force. The theoretical study was considered for cultivator shovels. It is shown that the obtained 
mathematical expressions can be used practically for all components of the soil tilling tools. 
CONCLUSION: The obtained mathematical equations point out the potential presence of three factors in the wearing process, 
such as scratching, contact deformation and rolling in dependence of changing the shape of the abrasive substance during 
its motion on the friction surface.

Keywords: abrasive wearing; non-fixed abrasive material; friction surface; theoretical study; abrasive particles; soil; soil 
tilling tools. 
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Рис. 1. Схема для проведения исследования.
Fig. 1. The scheme for study conducting.

ВВЕДЕНИЕ
Перемещение исполнительных органов почвообраба-

тывающих орудий в массе незакрепленной почвенной 
среды сопровождается либо микрорезанием, либо кон-
тактным пластическим деформированием в точках со-
прикосновения с рабочей поверхностью [1, 2]. При этом 
не исключается наличие фактора перекатывания абра-
зива по плоскости трения. Уровень микрорезания, кон-
тактного деформирования, фактора перекатывания 
исти рающей фракции определяется силовым взаимо-
действием в системе «поверхность трения — абразив-
ная масса», а также совокупностью свойств отдельных 
частей этой системы.

Исследованиями [3, 4], установлено, что частицы ди-
оксида кремния (SiO2) прежде всего, оказывают цара-
пающее воздействие на контактирующую поверхность. 
Причем этот эффект возрастает по мере роста степени 
закрепленности абразива [5]. 

В то же время, высокий уровень связности абразивных 
фракций обеспечивает увеличение контактных напряже-
ний вследствие возрастания деформаций на локальных 
участках [6].

Присутствие трения качения при перемещении абра-
зивных субстанций по рабочей поверхности изделия объ-
ясняется следующим: 
1. изнашивающая среда имеет крайне низкую степень 

связанности (высокую сыпучесть); 
2. угол атаки абразивной субстанции с поверхностью тела 

находится в пределах 35–40° [7].
Известные исследования в области абразивного изна-

шивания, как правило, рассматривают форму абразивной 
частицы без ее трансформации в процессе износа [8, 9]. 
Однако, рядом ученых показано, что имеет место су-
щественное изменение формы истирающей субстанции 
при ее перемещении по контактирующей поверхности. 
Более того, в результате длительного взаимодействия 
абразивной субстанции с истираемой поверхностью, она 
будет менять изначальную геометрию даже в случае, 
если твердость (H) в зоне контакта меньше H частицы. 
Указанное обстоятельство во многом влияет на характер 
контактного взаимодействия в системе «поверхность тре-
ния — абразивная масса».

Таким образом, рассмотрение механики абразивного 
изнашивания при перемещении тела в незакрепленном 
абразиве без учета изменения формы истирающих ча-
стиц приводит к неверным выводам с сопутствующими 
последствиями при разработке технологий изготовления, 
упрочнения и возобновления ресурса конструктивных эле-
ментов рабочих органов почвообрабатывающей техники. 
Более того, исследования, посвященные формоизмене-
нию изнашивающей субстанции, отличаются малочислен-
ностью и в ряде случаев противоречивостью. 

Цель работы — теоретическое исследование процес-
са износа абразивной фракции почвы при ее движении 

по рабочей поверхности деталей почвообрабатывающих 
орудий. 

РАСКРЫТИЕ ЦЕЛИ 
Для проведения теоретических исследований следует 

обозначить ряд допущений с учетом того, что они не ока-
жут значимого влияния на конечный результат:
• совокупность свойств взаимодействующих тел (меха-

нических, физических, химических и технологических) 
не претерпевают изменений в процессе изнашивания;

• износ рабочей поверхности конструктивных элементов 
не принимается во внимание.

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ
Представим ситуацию, где на горизонтальной плоско-

сти S  лежит тело определенной массы 0m  с произволь-
ным геометрическим контактом. Помимо собственного 
веса 0 0=P m g  к нему приложена вертикальная сила 0F
со стороны почвы, прижимающая его к поверхности S  
(рис. 1). Такой плоскостью являются рабочие поверхности 
деталей почвообрабатывающих орудий. В свою очередь 
в качестве материального тела выступает абразивная 
фракция (частица) почвенной массы. Сила 0P  опреде-
ляется агротехническими и эксплуатационными показа-
телями, а так же свойствами обрабатываемой почвы.

Учитывая высокую сложность процессов формоиз-
менения абразивных частиц в результате их движения 
по поверхности контртела авторы сочли целесообразным 
провести теоретические исследования, опираясь на ком-
плексные показатели износа, выражающиеся в потере 
телом массы.

При перемещении абразивной фракции по поверх-
ности детали ее масса будет уменьшаться в результате 
трения на величину ( )=m m l , где l  — пройденное ча-
стицей расстояние). В соответствии с поставленной  целью 
нужно описать процесс износа тела, выражающийся 
функцией ( )=m m l , которую следует найти. В частности, 
нужно определить тот путь =l L , который пройдет абра-
зив до полного истирания. 
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Прохождение абразивной частицей пути l  при-
ведет к потери ею массы ( )=m m l . При достиже-
нии условия 0( ) =m L m , фракция будет определять-
ся 0( ) ( )= = −P P l m m , а как результирующая сила, 
прижимающая ее к поверхности S , будет равна сумме 
силы от давления почвы 0F  и собственной силы тяжести 
 частицы.

0 0( )= = +F F l F P ,  (1)

0 0( ) ( )= = + −F F l F m m g . (2)

Сила ( )=T T l , возникающая между контактирующи-
ми поверхностями абразивной частицы и детали, равна:

0 0( ) ( ) [ ( ) ]= = = + −T T l kF l k F m m g , (3)

где k  — коэффициент трения между истирающей фрак-
цией и рабочей частью конструктивного элемента почво-
обрабатывающего орудия.

При перемещении тела на расстояние T  совершит 
работу AÒÐ  

0 0
0 0

( ) ( ) [ ( ( )) ]= = = + − =∫ ∫
l l

A A l T x dx k F m m x g dxòð òð

0 0 0
[ ( ) ]= + − ∫

l
k F l m gl g m x dx . (4)

Потеря ( )=m m l  массы частицы пропорциональна 
( )A lòð . Применив коэффициент пропорциональности γ

, получим ( ) ( )= γm l A lòð . В этом случае:

0 0 0
( ) [ ( ) ]= γ + − ∫

l
m l k F l m gl g m x dx . (5)

Дифференцируя по l  обе части равенства (5),  получим:

0 0( )= γ + −m k F m g gm
или

0 0( )= γ = γ +m kgm k F m g .  (6)

Последнее уравнение является линейным неоднород-
ным дифференциальным уравнением первого порядка 
с постоянными коэффициентами, а также имеющей на-
чальное условие: 

(0) 0=m .  (7)

Уравнение (6) и условие (7) составляют задачу Коши 
для определения функции ( )=m m l .

Для решения данной задачи сначала проинтегрируем 
дифференциальное уравнение (6). Общее решение такого 
уравнения может быть записано следующим образом: 

1 2( ) ( ) ( )= +m l m l m l .  (8)

Здесь 1( )m l  — общее решение линейного однород-
ного уравнения,

0= γ =m kgm ,  (9)

а 2 ( )m l  — какое-либо частное решение неоднородного 
уравнения (6).

Для того чтобы найти функцию 1( )m l  проинтегрируем 
дифференциальное уравнение (9). 

1 1 0;= γ =m kgm  1
1

1
;= −γ

dm kgm
dl

 1

1
= −γ

dm kgdl
m

,

1

1
;− γ∫ ∫

dm kg dl
m

 1 1;= −γ +lnm kg C  

1 1
1

−γ + −γ= = ⋅kgm C C kgllm e e e .

Вводя обозначение 1 =Ce C , где C  — неопределен-
ная константа интегрирования, получим: 

1 1( ) −γ= = ⋅ kglm m l C e .  (10)

После этого вычислим 2 2 ( )=m m l  — какое-либо 
частное решение неоднородного уравнения (6). Вслед-
ствие того, что его правая часть представляет константу, 
то и решение можно определить в виде константы.

0 0
2 2 ( ) +
= =

F m gm m l
g

.  (11)

Применяя полученные формулы (10) и (11), по выра-
жению (8) запишем общее решение дифференциального 
уравнения (6):

0 0( ) −γ +
= ⋅ +kgl F m gm l C e

g
. (12)

Неопределенная C , в выражении (12), находится 
из начального условия (7):

0 0+
= −

F m gC
g

.  (13)

Используя значение константы C  в (12), получим 
конечное выражение для функции ( )=m m l , описыва-
ющей изнашивание движущейся субстанции абразивной 
среды (потерю массы частицы):

( )0 0( ) 1 −γ+
= = ⋅ − kglF m gm m l e

g
. (14)

Это и есть искомая зависимость ( )=m m l , отражаю-
щая износ по массе перемещающейся частицы.

Если =l L , то 0( ) =m L m  (вся масса частицы уйдет 
в износ), и из (14) получим:

( )0 0
0 1 −γ+
= ⋅ − kglF m gm e

g
.  (15)
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Вводя условные обозначения 

α = γkg ; 0

0
β =

F
m g

,  (16)

из (15) получаем:

( )0
0 1 −αβ
= ⋅ − Lm gm e

g
; ( ) ( )1 1 1 −α= +β ⋅ − Le ;

; ln ln ;
1 1 1

1 1ln ; ln

−α β β β
= −α = = −

+β +β +β
+β +β

α = α =
β β

Le L

L L
. (17)

Показатель α , с размерностью, обратной пути 
L , является характеристикой таких параметров, 
как износостойкость абразивной фракции и триботех-
нические характеристики поверхности трения S . (Для 
конструктивных составляющих почвообрабатываю-
щих орудий, изготовленных из одинакового материала,  
он идентичен). 

Если параметр β  (он безразмерен) у составляющих 
трибосистемы одинаков, то при прохождении пути L  
они истираются полностью. С увеличением величины β ,  
обусловленной ростом действующей на тело силы 0F  путь 
до полного износа частицы снижается. 

Определение параметра α  производится эксперимен-
тально путем измерения расстояния *

0L , которое преодо-
леет опытное тело с начальной массой *

0m  и заданной си-
лой *

0F  до своего полного износа. Тогда из равенства (17) 
получим:

1 1ln +β
α =

βL
, где 

*
0

* *
0

β =
F

m g
. (18)

Если подставить формулу (18) в (17), тогда получим 
соотношение между L  и *L , которое можно применять 
в отношении конструктивных элементов почвообрабаты-
вающей техники любого функционального назначения 
при условии соблюдения одинаковости механических 
свойств рабочей поверхности:

* *

*

1ln

1ln

+β
β=
+β
β

L
L

.  (19)

Формула ( )α = ψ = βL f  отражает уровень транс-
формации геометрии фракции абразивной среды при из-
менении внешнего силового воздействия со стороны по-
чвы. Так, из графика (рис. 2), построенного в условных 
координатах следует, что увеличение β  приводит к рез-
кому снижению ψ , тогда как небольшие нагрузки со 
стороны почвы обеспечивают его достаточно высокое 
значение. Сказанное выше говорить о том, что степень 

изменения геометрической формы абразивной фракции 
тем существеннее, чем больше внешняя сила и параметр 
α . 

Рассмотрим проведенные теоретические исследования 
применительно к культиваторным лапам. Исходя из того, 
что давление почвы ( )P  на ее рабочую поверхность 
остается примерно постоянным и выразив 0F  через P ,  
получим:

Исходя из того, что на рабочая поверхность испыты-
вает постоянное давление со стороны почвы ( )P , выра-
зив 0F  через P , получим:

0
β =

⋅ ⋅
P

m g Q
,  (20)

где Q  — площадь частицы.
Вследствие того, что Q  не постоянна из-за истира-

ния поверхности контакта абразива с поверхностью лапы 
при его перемещении и при этом возрастает, величина β  
снижается.

Падение β  в соответствии с графиком (см. рис. 2) 
позволяет увеличить величину пробега абразива, 
что указывает на снижение темпа ее изнашивания. 
В этом случае изменение геометрии изнашивающей 
фракции и ее пробег до полного истирания взаимо- 
связаны.

Исходя из формулы (17) и подставляя β  в форму-
лу (20), получим следующее выражение:

0

0
ln ⋅ ⋅ +

=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅α

m g Q PL
P m g Q

.  (21)

ВЫВОДЫ
1. Изменение геометрической формы и, следовательно, 

темпа изнашивания абразива при его перемещении 
по поверхности трения, определяется действующей 
внешней силой со стороны почвенной массы.

Рис. 2. Влияние внешних силовых факторов на величину про-
бега абразивной частицы до ее полного истирания (график дан 
в условных координатах).
Fig. 2. Influence of external forces on the value of motion 
of an abrasive particle before its complete galling (the graph is 
given for specific indicators).
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2. Полученные теоретические результаты могут быть рас-
пространены на все детали рабочих органов почвоо-
брабатывающих орудий. 

3. В соответствии с формулой (21) изменение площади 
абразивной частицы обуславливает величину ее пе-
ремещения до полного изнашивания, что указывает 
на возможность присутствия фактора ее перекаты-
вания по поверхности трения наряду с царапанием 
и контактным деформированием.
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