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Статüя посвящена ìатеìати÷ескоìу ìоäеëированиþ взаиìоäействия вибраöионных рабо÷их орãанов с по÷вой. Боëüøинство ис-
сëеäований по испоëüзованиþ вибраöий в проöессах обработки по÷вы äает противоре÷ивые резуëüтаты в тоì, ÷то касается их
техноëоãи÷еской и энерãети÷еской эффективности. Пробëеìа ìатеìати÷ескоãо описания взаиìоäействия вибраöионных рабо-
÷их орãанов с по÷вой весüìа сëожна и обусëовëена в первуþ о÷ереäü разнообразиеì физико-ìехани÷еских свойств объекта об-
работки. В статüе изу÷аþтся ÷исто ìехани÷еские эффекты вибраöий приìенитеëüно к проöессаì обработки по÷вы. Цеëü иссëе-
äования — выявитü законоìерности, характеризуþщие возäействие вибраöий на по÷ву, раскрытü ìеханизì преобразования со-
противëения вибраöионных рабо÷их орãанов к вязкоìу типу трения. Анаëиз сопротивëения вибраöионных рабо÷их орãанов про-
веäен на основе анаëиза раöионаëüной форìуëы акаäеìика В. П. Горя÷кина. По÷ва быëа иäеаëизирована в виäе вязкопëасти÷ной
среäы. Рассìатриваëся сëу÷ай синусоиäаëüных коëебаний рабо÷еãо орãана äопоëнитеëüно к еãо поступатеëüноìу äвижениþ.
Проанаëизировано äействие вибраöий на все три составëяþщие сопротивëения по÷вообрабатываþщих оруäий: трения, äефор-
ìаöии, инерöии. Испоëüзованы ìетоäы äифференöиаëüноãо и интеãраëüноãо ис÷исëения. Показано, ÷то поä äействиеì вибра-
öий изìеняþтся все составëяþщие сопротивëения по÷вы, при÷еì эффект ìожет бытü как поëожитеëüныì, так и отриöатеëüныì.
Снижение сопротивëения возìожно в сëу÷ае, коãäа аìпëитуäа вибраöионной скорости рабо÷еãо орãана превосхоäит еãо посту-
патеëüнуþ скоростü. Соответственно, ìоãут бытü уìенüøены и затраты энерãии со стороны тяãовоãо ìеханизìа трактора. Оäнако
общие затраты энерãии, вкëþ÷ая энерãозатраты вибровозбуäитеëя, не уìенüøаþтся в сравнении с работой обы÷ных рабо÷их ор-
ãанов. Эти теорети÷еские резуëüтаты поäтвержäаþтся экспериìентаëüныìи иссëеäованияìи А. А. Дубровскоãо. Линеаризаöия
тяãовоãо сопротивëения вибраöионных рабо÷их орãанов (еãо зависиìостü от поступатеëüной скорости) в статüе объясняется на
основе общих законов ìеханики без привëе÷ения ãипотез о физи÷ескоì изìенении свойств по÷вы.

Ключевые слова: по÷ва; вибраöионные рабо÷ие орãаны; сопротивëение по÷вообрабатываþщих оруäий.

The study deals with mathematical simulation of the interaction between vibratory tillage tools and soil. Most studies on the use of vibrations
in tillage processes give conflicting results about their technological and energy efficiency. The issue of mathematical description of the in-
teraction between vibratory tillage tools and soil is quite complicated and primarily determined by a variety of physical and mechanical pro-
perties of the object of tillage. This paper studies purely mechanical effects of vibrations as applied to tillage processes. The research goal
is to reveal the patterns that characterize the vibration effects on the soil, and to determine the mechanism of the conversion of the resistance
of vibratory tillage tools to a viscous type of friction. The analysis of the resistance of vibratory tillage tools is carried out based on the analysis
of the rational equation by academician V. P. Goryachkin. The soil is idealized as a viscous and plastic medium. The case of sinusoidal
variations of a tillage tool in addition to its translational motion is investigated. The effect of vibrations on all three resistance components
of tillage tool (friction, deformation and inertia) is analyzed. The methods of differential and integral calculus are used. It is shown that all
the components of the soil resistance change under the effect of vibrations; the effect may be both positive and negative. Resistance reduction
is possible in the case when the amplitude of the vibration velocity of tillage tool exceeds its translational velocity. Respectively, the power
consumption of tractor traction mechanism may also be reduced. However, the overall power consumption, including the power consumption
of the vibration exciter, is not reduced as compared to the operation of conventional tillage tools. These theoretical results are proved by
the experimental studies of A. A. Dubrovskiy. The linearization of the traction resistance of the vibratory tillage tools (its dependence on
the translational velocity) is explained in this study based on the general laws of mechanics, without using hypotheses on physical change
of soil properties.

Keywords: soil; vibratory tillage tools; resistance of tillage equipment.

Введение

История попыток испоëüзования вибраöий в по÷во-
обрабатываþщих ìаøинах нас÷итывает нескоëüко äе-
сятков ëет. Боëüøинство этих иссëеäований äаþт про-
тиворе÷ивые резуëüтаты и не позвоëяþт в настоящее
вреìя оäнозна÷но утвержäатü о техноëоãи÷еской иëи
энерãети÷еской эффективности вибраöий в проöессах
обработки по÷вы. Искëþ÷ение составëяþт ëиøü авто-
коëебатеëüные рабо÷ие орãаны, испоëüзуеìые в серий-
но выпускаеìых боронах и куëüтиваторах. В связи с
этиì возникает законоìерный вопрос о принöипиаëü-
ной возìожности уëу÷øитü проöессы обработки по÷вы
с поìощüþ вынужäенных коëебаний.

Пробëеìа ìатеìати÷ескоãо описания взаиìоäейст-
вия вибраöионных рабо÷их орãанов с по÷вой весüìа

сëожна и обусëовëена в первуþ о÷ереäü разнообразиеì
физико-ìехани÷еских свойств объекта обработки. Дан-
ная пробëеìа ìожет бытü усëовно разäеëена на äве со-
ставëяþщие. Первая из них связана с изу÷ениеì ÷исто
ìехани÷еских эффектов вибраöий, которые возникаþт
при осуществëении разëи÷ных техноëоãи÷еских проöес-
сов, в т.÷. и при обработке по÷вы, но не привоäят к ре-
аëüныì изìененияì техноëоãи÷еских свойств по÷вы.
Друãая ÷астü преäпоëаãает отыскание зависиìостей и
эффектов вибраöий, проявëяþщихся тоëüко при обра-
ботке по÷вы в сиëу ее спеöифи÷еских свойств.

В äанной статüе преäпринята попытка ìаксиìаëüно
уãëубитüся в первуþ ÷астü пробëеìы, изу÷ив ÷исто ìе-
хани÷еское äействие вибраöий. Показано, ÷то на основе
такоãо поäхоäа объясняþтся ìноãие экспериìентаëüно
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выявëенные законоìерности вибраöий. В иссëеäовании
испоëüзован опыт ìоäеëирования вибраöионных про-
öессов в сìежных обëастях науки [1].

Цель исследования

Цеëü иссëеäования — выявитü законоìерности, ха-
рактеризуþщие ÷исто ìехани÷еское äействие вибраöий
на по÷ву, раскрытü ìеханизì преобразования сопротив-
ëения вибраöионных рабо÷их орãанов к вязкоìу типу
трения.

Материалы и методы

Сопротивëение боëüøинства по÷вообрабатываþщих
оруäий ìожет бытü расс÷итано на основе раöионаëüной
форìуëы В. П. Горя÷кина:

P(V ) = fG + kab + εabV 2, (1)

ãäе Р — сиëа тяãи трактора иëи общее сопротивëение
по÷вообрабатываþщей ìаøины; G — вес ìаøины; f —
коэффиöиент трения рабо÷их орãанов о по÷ву; а, b —
ãëубина обработки по÷вы и øирина пëаста; k — уäеëü-
ное сопротивëение по÷вы резаниþ; V — рабо÷ая ско-
ростü; ε — коэффиöиент пропорöионаëüности.

Такиì образоì, соãëасно этой форìуëе по÷ва со-
противëяется обработке всëеäствие трения (первый ÷ëен
форìуëы), äефорìаöии (второй ÷ëен) и инерöии (тре-
тий ÷ëен).

В. П. Горя÷кин поëаãаë, ÷то третий ÷ëен еãо форìу-
ëы обусëовëен отбрасываниеì по÷вы в сторону. Боëее
позäние иссëеäования позвоëиëи установитü, ÷то пер-

вый и второй ÷ëены также в некоторой степени зависят
от скорости оруäия [2]. Буäеì с÷итатü, ÷то первый и вто-
рой ÷ëены преäставëены некоторыìи среäниìи веëи÷и-
наìи, а третий ÷ëен аккуìуëирует все зависиìости от
скорости, в т.÷. вязкие свойства по÷вы.

Аäаптируеì форìуëу (1) äëя сëу÷ая, коãäа рабо÷ий
орãан поìиìо основноãо äвижения со скоростüþ V со-
верøает проäоëüные коëебатеëüные äвижения с аìпëи-
туäой А и уãëовой ÷астотой ω.

В этоì сëу÷ае поëная скоростü v рабо÷еãо орãана
опреäеëяется форìуëой:

v = V + Aωcosωt, (2)

при÷еì преäпоëаãается, ÷то Aω > V.

В соответствии с посëеäниì усëовиеì, рабо÷ий ор-
ãан буäет переìещатüся относитеëüно по÷вы не тоëüко
впереä в направëении техноëоãи÷ески необхоäиìоãо
äвижения, но и назаä. Это поëожение проиëëþстриро-
вано на рис. 1, ãäе рабо÷ий орãан изображен в виäе äе-
форìатора 1 простой форìы, взаиìоäействуþщеãо с
по÷вой 2. Техноëоãи÷ески требуеìое переìещение со
скоростüþ V направëено вправо.

Форìуëа В. П. Горя÷кина не äает поëной инфорìа-
öии о виäе äефорìаöии по÷вы. Есëи äëя äвижения с по-
стоянной скоростüþ это не обязатеëüно при рас÷етах со-
противëения, то äëя вибраöионных рабо÷их орãанов это
весüìа существенно.

Иäеаëизируеì по÷ву в виäе вязкопëасти÷ной среäы.
Это озна÷ает, ÷то при отхоäе рабо÷еãо орãана назаä
(сì. рис. 1, б) еãо ëобовина теряет контакт с по÷вой.

То же саìое иëëþстрирует рис. 2, ãäе преäставëен со-
вìещенный ãрафик скорости v(t) и переìещения x(t) ëо-
бовины рабо÷еãо орãана, а также переìещения y(t) среза
по÷вы, контактируþщей с ëобовиной рабо÷еãо орãана.

Виäно, ÷то при V/(Аω) < 1 рабо÷ий орãан соверøает
äвижения не тоëüко впереä (наприìер за вреìя t1...t2),
но и назаä (наприìер в проìежуток вреìени t2...t3). Са-
ìи ìоìенты вреìени t1, t2 и t3 соответствуþт остановкаì
рабо÷еãо орãана, поскоëüку v = 0.

Рис. 1. Схема, поясняющая взаимодействие рабочего органа
с почвой:

а — при äефорìировании по÷вы; б — при отхоäе рабо÷еãо
орãана назаä

Рис. 2. Совмещенный график перемещения x(t) и скорости v(t)
рабочего органа, а также кривая перемещения почвы y(t) для
V/(Aw) = 0,5



ISSN 0321-4443 Тракторы и сельхозмашины, 2016, № 3 17

Найäеì ìоìенты остановки рабо÷еãо орãана:

v = V + Aωcosωt = 0;

t1 = – arccos ;

t2 = arccos ;

t3 = – arccos  + .

Кривая y(t) äвижения по÷вы переä ëобовиной рабо-
÷еãо орãана (øтрихпунктирная ëиния на рис. 2) не со-
всеì соответствует кривой äвижения рабо÷еãо орãана.
Естü у÷астки по вреìени (оäин из них обозна÷ен на
рис. 2 отрезкоì BD), ãäе ëобовина рабо÷еãо орãана при
еãо отхоäе назаä отрывается от по÷вы. По÷ва же в этоì
сëу÷ае остается непоäвижной.

Ввеäеì обозна÷ения äëя форìуëы В. П. Горя÷кина:

= fG;

= kab;

= εabv2.

Дëя вибраöионных рабо÷их орãанов выражение (1)
преäставиì в виäе:

P = R1 + R2 + R3,

ãäе R1 = signv;

R2 =

R3 =

При этоì äвижение ãраниöы по÷вы, контактируþ-
щей с рабо÷иì орãаноì, происхоäит тоëüко при х = у и

> 0, поэтоìу уравнение äвижения этой ãраниöы буäет
сëеäуþщиì:

=

Усреäниì за периоä коëебаний составëяþщие R1, R2
и R3.

Сиëа R1 преäставëяет собой куëонову сиëу сухоãо тре-
ния. Из рис. 3 виäно, ÷то в проìежутке вреìени (t2 – t1)
рабо÷ий орãан скоëüзит относитеëüно по÷вы впереä, в
проìежутке вреìени (t3 – t2) — назаä. Сиëа трения при
этоì ìеняет знак, поэтоìу ее среäнее зна÷ение за пери-
оä коëебаний буäет ìенüøе R1 [3, 4]:

〈R1〉 = arcsin ,

ãäе знак 〈...〉 озна÷ает усреäнение за периоä коëебаний.

Сопоставëение этой составëяþщей сопротивëения
при вибраöиях и без них äает резуëüтат:

= arcsin .

Как виäно, при вибраöиях эта составëяþщая сопро-
тивëения зависит от скорости V (признак вязкоãо тре-
ния) и ìожет бытü существенно снижена (рис. 4, а).

В связи с инерöионностüþ ìаøинно-тракторноãо аã-
реãата тяãовый ìеханизì трактора буäет восприниìатü
иìенно осреäненнуþ наãрузку. Это касается всех со-
ставëяþщих тяãовоãо сопротивëения оруäия, а не тоëü-
ко .

Среäнее за периоä коëебаний сопротивëение R2 поä-
с÷итаеì сëеäуþщиì образоì:

〈R2〉 = [ (t2 – t1,2)] = [ (t2 – t1,2)].

Посëеäуþщие вы÷исëения äаþт резуëüтат:

〈R2〉 ≈ .

Такиì образоì, составëяþщая  также стаëа зави-
сетü от скорости V, т. е. по отноøениþ к ìеäëенной ско-
рости V произоøëа ëинеаризаöия этой сиëы (сì. рис. 4).

Соответствуþщее относитеëüное снижение второй
составëяþщей опреäеëяется выражениеì:

 ≈ .

1
ω
--- V

Aω
------–⎝ ⎠

⎛ ⎞

1
ω
--- V

Aω
------–⎝ ⎠

⎛ ⎞

1
ω
--- V

Aω
------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2π
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Рис. 3. Изменение составляющих сопротивления почвы R1, R2 и
R3 за период колебаний Т
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Перейäеì к поäс÷ету среäнеãо за периоä зна÷ения R3:

〈R3〉 = βv2 = (V + Aωcosωt)2dt,

ãäе β = εаb.
Вы÷исëение опреäеëенноãо интеãраëа I äанноãо вы-

ражения привоäит к зависиìости:

〈R3〉 = (2V 2 + A2ω2) + 8AV(sinωt2 –

– sinωt1,2) + A2ω[sin(2ωt2) – sin(2ωt1,2)] .

При зна÷ениях V/(Аω), равных 0 иëи 1, ÷ëены с три-
ãоноìетри÷ескиìи функöияìи обращаþтся в нуëü, по-
этоìу иìееì:

1) 〈R3〉 = 0 при V/(Aω) = 0;

2) 〈R3〉 = (2V 2 + A2ω2) = βV 2 при V/(Aω) = 1.

Сëеäоватеëüно, äëя этой составëяþщей сопротивëе-
ния зависиìостü от скорости V остается, оäнако при
боëüøих зна÷ениях показатеëя V/(Aω) вибраöии äаþт
увеëи÷ение сопротивëения в сравнении с безвибраöи-
онныìи äвиженияìи рабо÷еãо орãана. В ÷астности, при
V/(Aω) = 1 иìеет ìесто увеëи÷ение сопротивëения в
1,5 раза (сì. рис. 4, в). Снижение этоãо сопротивëения
возìожно ëиøü при некотороì уìенüøении скорости äо
зна÷ения V ** < Aω. Соответствуþщее зна÷ение V **/(Aω)
составëяет приìерно 0,75.

Результаты и их обсуждение

Такиì образоì, ìожно утвержäатü, ÷то при
V/(Aω) < 0,75 вибраöии уìенüøаþт все три составëяþ-
щие форìуëы В. П. Горя÷кина. Оäнако общее снижение
сопротивëения ìожет набëþäатüся и при боëüøих зна-
÷ениях V/(Aω) из проìежутка 0,75 < V/(Aω) < 1. Деëо в
тоì, ÷то сопротивëения R1 и R2 в суììе общеãо сопро-
тивëения составëяþт окоëо 70 % [2]. Они на÷инаþт сни-
жатüся при V/(Aω) < 1, и есëи это снижение в суììе
превосхоäит увеëи÷ение третüеãо сëаãаеìоãо, то общий

эффект снижения сопротивëения буäет поëожитеëü-
ныì. Может бытü и отриöатеëüный эффект, коãäа при
V/(Aω) > 1 общее сопротивëение за с÷ет третüей состав-
ëяþщей увеëи÷ивается.

Снижение сопротивëения вибраöионных рабо÷их
орãанов и еãо зависиìостü от скорости ÷асто истоëковы-
ваþт как проявëение по÷вой (поä äействиеì вибраöий)
свойств вязкой жиäкости, т. е. по÷ва становится якобы
вибровязкой. Это явëение ìожет бытü обусëовëено ÷ис-
то ìехани÷ескиì эффектоì вибраöий, который нужно
рассìатриватü по отноøениþ к ìеäëенноìу äвижениþ
со скоростüþ V. В отноøении суììарноãо äвижения со
скоростüþ v свойства по÷вы никак не изìеняþтся. Пре-
оäоëение ÷асти сопротивëений берет на себя вибровоз-
буäитеëü, соответственно, сопротивëение, прихоäящее-
ся на тяãовый ìеханизì трактора, уìенüøается.

Общий вывоä таков: с поìощüþ вибраöий рабо÷их
орãанов возìожно снижение сопротивëения по÷вообра-
батываþщих ìаøин, преоäоëеваеìоãо тяãовыì ìеха-
низìоì трактора. Соответственно, уìенüøаþтся и за-
траты энерãии со стороны тяãовоãо ìеханизìа трактора.
Оäнако не сëеäует забыватü, ÷то на работу вибровозбу-
äитеëя также затра÷ивается энерãия, которая переäается
÷ерез ваë отбора ìощности иëи ãиäросистеìу трактора.
Общие затраты энерãии на обработку по÷вы по äанной
теории не ìоãут бытü снижены с поìощüþ вибраöий.

Возüìеì, наприìер, составëяþщуþ  — сиëу су-
хоãо трения. При вибраöиях иìеþт ìесто скоëüжения
рабо÷еãо орãана относитеëüно по÷вы не тоëüко впереä,
как при обы÷ной обработке, но и назаä. Сëеäоватеëüно,
путü сиëы трения существенно увеëи÷ивается, а это ве-
äет к повыøениþ энерãозатрат [4].

Путü сиëы  при вибраöиях рабо÷еãо орãана не из-
ìеняется, поэтоìу энерãозатраты остаþтся прежниìи.

Наконеö, третüя составëяþщая R3(v) зависит от кваä-
рата скорости. Поскоëüку при вибраöиях суììарная
скоростü v при пряìоì хоäе увеëи÷ивается (v > V ), то
увеëи÷иваþтся и затраты энерãии.

Наëиöо, казаëосü бы, параäокс: усиëия уìенüøаþт-
ся, а затраты энерãии возрастаþт. Оäнако, как быëо по-
казано, это объясняется простыìи законаìи ìеханики.
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А. А. Дубровский привоäит на основе анаëиза боëü-
øоãо коëи÷ества иссëеäований сëеäуþщие экспериìен-
таëüные резуëüтаты [5]:

1) зависиìостü тяãовоãо усиëия — ìонотонно воз-
растаþщая функöия от V/(Aω), при этоì эффект вибра-
öии с повыøениеì скорости неизìенно уìенüøается и
ìожет статü äаже отриöатеëüныì;

2) снижения тяãовоãо усиëия не набëþäается при
V/(Aω) ≥ 1;

3) работа по÷вообрабатываþщеãо оруäия, несìотря
на снижение тяãовой ìощности, за÷астуþ оказывается
энерãети÷ески невыãоäной.

Все эти экспериìентаëüные факты быëи объяснены
с поìощüþ изëоженной выøе теории.

Приìенение вибраöий в совреìенных по÷вообраба-
тываþщих ìаøинах затруäнено в связи с высокиìи по-
ступатеëüныìи скоростяìи (боëее 6—7 кì/÷ [6]). Это
äиктует необхоäиìостü поääержания высоких параìет-
ров А и ω вынужäенных коëебаний, ÷то техни÷ески
труäно (а порой и невозìожно) осуществитü.

Теì не ìенее в öеëоì эта иäея пëоäотворна äëя ìа-
øин, работаþщих на ìаëых рабо÷их скоростях. При
вибраöионных рабо÷их орãанах ìощностü äвиãатеëя
трактора реаëизуется не тоëüко ÷ерез тяãовый ìеханизì,
но и ÷ерез ваë отбора ìощности иëи ãиäросистеìу трак-
тора. На некоторых типах по÷в возìожно не просто ìе-
хани÷еское преобразование, а реаëüное снижение поä
äействиеì вибраöий их характеристик. В этоì сëу÷ае
ìожно наäеятüся на общее снижение энерãозатрат при
обработке по÷вы. Не буäеì также забыватü об автокоëе-
батеëüных рабо÷их орãанах по÷вообрабатываþщих ìа-
øин, которые не иìеþт вибропривоäа, но реаëизуþт
боëüøие разìахи коëебаний рабо÷еãо орãана.

Известны приìеры успеøноãо приìенения коëеба-
ний в тихохоäных ìаøинах в сìежных отрасëях. Сеãо-
äня в наøей стране и за рубежоì серийно выпускаþтся
вибраöионные пëуãи äëя ëанäøафтноãо äизайна, разëи÷-
ные кабеëе- и трубоукëаä÷ики с прорезаниеì щеëей виб-
роëезвиеì. Скоростü таких ìаøин невеëика, наприìер
äëя кабеëеукëаä÷ика RКP210 она составëяет 1—1,5 кì/÷
(0,288—0,417 ì/с). Эта ìаøина оснащена äвухваëü-
ныì äебаëансныì вибровозбуäитеëеì с ãиäравëи÷е-
скиì привоäоì. Частота коëебаний составëяет 16—33 Гö
(100—207 с–1), ìаксиìаëüный разìах коëебаний рабо-
÷еãо орãана äостиãает 25 ìì (А = 0,0125 ì). Дëя саìоãо
небëаãоприятноãо сëу÷ая (V = 0,417 ì/с; ω = 100 c–1;
А = 0,0125 ì) соотноøение поступатеëüной и вибраöи-
онной скоростей составит 0,33. О÷евиäно, ÷то при такоì
показатеëе V/(Aω) всеãäа буäет набëþäатüся снижение
сопротивëения ножа (по факту 30—60 %) и обëеã÷ение
работы тяãовоãо ìеханизìа трактора.

Заключение

На основе изëоженноãо поäхоäа, закëþ÷аþщеãося в
иäеаëизаöии по÷вы в виäе вязкопëасти÷ной среäы и
у÷ете тоëüко ÷исто ìехани÷еских эффектов вибраöий,
ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

1. Изëоженная теория объясняет боëüøинство из-
вестных фактов и законоìерностей, поëу÷енных при ис-
пытаниях вибраöионных оруäий.

2. Снижение сопротивëения вибраöионных рабо-
÷их орãанов возìожно ëиøü при обеспе÷ении соотно-
øения поступатеëüной V и вибраöионной Aω скоро-
стей V/(Aω) < 1.

3. Снижения энерãети÷еских затрат ìожно äобитüся
ëиøü в отноøении тяãовоãо ìеханизìа трактора. Общие
же затраты (с у÷етоì работы вибропривоäа) не ìоãут
бытü уìенüøены посреäствоì приëожения вибраöий.

4. Вынужäенные коëебания иìеет сìысë приìенятü
äëя тихохоäных по÷вообрабатываþщих ìаøин, рабо÷ие
скорости которых не превыøаþт 2—3 кì/÷. Автокоëе-
батеëüные рабо÷ие орãаны реаëизуþт боëüøие аìпëиту-
äы коëебаний, поэтоìу их испоëüзование преäпо÷ти-
теëüнее.

5. Дëя отäеëüных типов по÷в возìожно, в äопоëне-
ние к изëоженноìу ìеханизìу äействия вибраöий, ре-
аëüное изìенение техноëоãи÷еских свойств по÷вы (преä-
поëожитеëüно выжиìание вëаãи и ее аккуìуëирование
на рабо÷их поверхностях рабо÷их орãанов, äопоëни-
теëüное разруøение упëотненноãо яäра переä кëиноì,
изìенение ìеханизìа образования скоëов (стружки)
и т. ä.), привоäящее к äопоëнитеëüноìу уìенüøениþ
сиëовых и энерãети÷еских факторов в систеìе.
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