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Конструкция машин должна разрабатывается с учетом требований многофункциональности, энерго­
емкости и ресурсосбережения, а компоновочные схемы этих машин должны соответствовать блочно­
модульному функционированию [2].

Эти обстоятельства вызывают необходимость более глубокой научной и технологической проработ­
ки вопросов универсализации посевной техники.

Потребность в универсальных посевных машинах часто возникает не только по организационно­
технологическим причинам, но и в случае биологических особенностей высеваемых культур и агротехники их 
возделывания. Примером этому может служить возделывание высокобелковой кормовой культуры козлятни­
ка восточного (галеги восточной) на семена и зелёный корм.

Для получения высокопродуктивных семенных посевов эту культуру рекомендуется высевать широ­
корядным способом с шириной междурядий 45-70 см, в то же время, более высокий урожай зелёной массы 
достигается при обычном рядовой посеве с междурядьем 15-20 см.

Кроме того, из-за твердокаменности семян козлятника восточного для повышения их полевой всхо­
жести применяется технология предпосевного замачивания семян в водных растворах без последующего 
высушивания. Эта операция существенным образом меняет физико-механические свойства семян, превра­
щая их из категории сыпучих в трудносыпучие [3].

Из этого следует, что для возделывания козлятника восточного в производственных условиях необ­
ходимо наличие трех видов сеялок, а именно: сеялки способной высевать мелкие семена широкорядным 
способом, сеялки для сплошного рядового посева и сеялки для высева трудносыпучих семян. Подобные об­
стоятельства могут возникать и при возделывании других сельскохозяйственных культур. Если для крупных 
сельскохозяйственных производителей эта ситуация приемлема, так как высевается множество других сель­
скохозяйственных культур на значительных площадях, то для мелких производителей иметь широкий набор 
техники используемой короткое время, весьма нерационально.

Цель исследований -  повышение эффективности универсальной сеялки за счет совершенствова­
ния ее конструктивно-технологической схемы.

Задачи исследований -  разработка конструктивно-технологической схемы универсальной пневма­
тической сеялки для рядового посева сельскохозяйственных культур с различными физико-механическими 
свойствами семян; проведение лабораторно-полевых испытаний экспериментальной сеялки.

В связи с этим для посева зерновых, мелкосемянных и трудновысеваемых культур разработана 
навесная универсальная пневматическая сеялка группового дозирования. Универсальная сеялка, с шириной 
захвата 4,5 м агрегатируемая с тракторами класса 1,4 представляет собой конструкцию, в которой реализо­
ван блочно-модульный принцип функционирования с использованием технологических и технических реше­
ний подтвержденных патентами РФ [4, 5, 6].

Основой для универсализации сеялки служит модуль (рис. 1), с помощью которого осуществляется 
пневматический высев семян сыпучих, мелкосеменных и трудновысеваемых культур рядовым способом с 
междурядьем от 6 до 90 см, а так же посев полосовым и ленточным способами, с нормой высева от 1 до 
250 кг/га совместно с минеральными удобрениями.

Рис. 1. Технологическая схема (а) и общий вид (б) универсальной пневматической сеялки -  модуль для рядового
посева:

1 -  бункер; 2 -  ворошилка; 3 -  высевающий аппарат с формирователем потока; 4 -  распределительная головка; 5 -  семяпровод;
6 -  сошник; 7 -  опрно-приводное колесо; 8 -  вентилятор (эксгаустер); 9 -  эжектор; 10 -  рама-рессивер; 11 -  туковысевающий аппарат
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Этот модуль состоит из рамы, выполняющей так же роль ресивера, вентилятора, приводимого от 
ВОМ трактора, который в зависимости от способа посева настраивается на нагнетание или всасывание. 
На раме смонтированы два бункера с 6 высевающими аппаратами штифтового типа с формирователями 
потока [5] для высева семян и 6 высевающими аппаратами для дозирования удобрений. В качестве высева­
ющих устройств для удобрений были взяты штифтовые катушки от зерновой сеялки, которые объединены в 
блоки по три штуки.

Для подачи семян от высевающих аппаратов в сошники используется одно- или двухступенчатая 
распределительно-транспортирующая система с плоскими распределительными головками [7], с помощью 
которой сеялка настраивается на высев с необходимым количеством сошников. Для быстрой переналадки 
сеялки на различное междурядье использовалось оригинальное крепление сошниковых секций к раме [8].

Привод высевающих аппаратов и туковых дозаторов осуществляется от опорно-приводных колёс 
сеялки через цепные редукторы с широким диапазоном изменения передаточных чисел.

Установка нормы высева семян и удобрений осуществляется по номограммам (рис. 2) с помощью 
многоступенчатых редукторов, а также за счет регулировок, заложенных в конструкции высевающих аппара­
тов и дозаторов удобрений.

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 г
0,2 0,3 0,4 0,5 о,б г

а) б)
1 -  кострец [В=10 мм];

2 -  подсолнечник [В= 12 мм, 0 К=70 мм]*;
3 -  козлятник (замоченные семена) [В=8 мм];

4 -  козлятник; донник [В=8 мм];
5 -  кукуруза [В=12 мм, 0 К=70 мм]

*В -  размер высевной щели; й К -  диаметр штифтовой катушки.

1 -  просо, донник [В=8 мм, й К=115 мм];
2 -  кострец [В= 10 мм];
3 -  гречиха [В=10 мм];

4 -  овес [В=12 мм];
5 -  ячмень [В=10 мм];

6 -  пшеница [В=12 мм];
7 -  горох [В=12 мм]

Рис. 2. Номограммы для установки нормы высева семян: 
а) широкорядный посев; б) рядовой посев

Чтобы производить пунктирный посев, на несущую раму сеялки устанавливаются секции для точного 
высева, причем, эти секции могут быть, как с механическим высевом, так и с пневматическим, благодаря 
наличию вентилятора работающего на создание разряжения в системе.

Секции пунктирного посева могут комплектоваться стандартными сошниками либо комбинированны­
ми сошниками для мелкосеменных культур [6, 9].

При рядовом посеве зернобобовых культур устанавливаются килевидные сошники от зернотравяной 
сеялки СЗТ-3,6, которые имеют меньшую по сравнению с дисковыми сошниками металлоемкость и в боль­
шей степени приспособлены для пневматического высева.

Кроме того, в комплект сеялки входит набор двухканальных делительных головок для узкорядного 
посева и 9-ти канальная делительная головка для реализации рядового посева с междурядьем 45 см.

Универсальная пневматическая сеялка разработана в лаборатории посевных машин Самарской 
ГСХА. Основные конструктивно-технологические элементы сеялки, большинство из которых имеют патент­
ную новизну, прошли лабораторные и полевые исследования и получили одобрение, как учёных академии, 
так и специалистов хозяйств области.

Применение этих оригинальных технических решений позволяет производить настройку сеялки на 
заданные условия работы силами тракториста без привлечения дополнительного обслуживающего персона­
ла за короткий промежуток времени.
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Агротехнические требования к работе сеялки сводятся главным образом к тому, что сеялка должна 
обеспечить равномерное распределение семян в почвенном слое по площади и глубине.

Метод исследований. Для оценки качественных показателей работы универсальной пневматиче­
ской сеялки были проведены полевые испытания на посеве козлятника восточного сухими и замоченными 
семенами, гречихи и пшеницы.

Результаты исследований экспериментальной сеялки анализировались в сравнении с результа­
тами, полученными на посевах серийной зернотравяной сеялкой СЗТ-З,6 при равных условиях испытаний.

На основании лабораторно-полевых исследований были получены показатели равномерности рас­
пределения семян в рядках при различных способах формирования потока семян высевающим устройством.

На рисунке 3 показаны вариационные кривые распределения интервалов между высеянными семе­
нами по длине рядка.

Лучшие показатели по равномерности распределения семян в рядке получены при высеве экспери­
ментальной сеялкой.

Полученные материалы по серийной сеялке подтвердили результаты, которые приводятся в литера­
турных источниках о низком качестве распределения семян в рядках [10]. Значительный разброс интервалов 
между семенами наблюдался при высеве их сеялкой C3T-3.6 с катушечными высевающими аппаратами и 
индивидуальной схемой дозирования. При этом более 40% семян укладываются в рядке порционно в виде 
чередующихся скоплений и пропусков, которые не сглаживаются семяпроводящими и сошниковыми элемен­
тами сеялки, а при высеве замоченными семенами, катушечный аппарат, в большинстве случаев, и вовсе 
был не способен отдозировать массу семян.

ю 15 20 25 30 h, мм

Рис. 3. Распределение интервалов между семенами 
в рядках при различных способах посева:

1 -  универсальная сеялка (козлятник, семена замоченные); 
2 -  универсальная сеялка (козлятник, семена сухие);

3 -  универсальна сеялка (гречиха);
4 -  сеялка СЗТ-3,6 (козлятник, сухие семена)

Рис. 4. Распределение семян по глубине в зависимости 
от способа посева:

1 -  универсальная сеялка с комбинированными сошниками;
2 -  сеялка СЗТ-3,6

Коэффициент вариации интервалов между семенами на посевах экспериментальной сеялкой соста­
вил: v = 87% (козлятник восточный, семена замоченные); v = 68% (козлятник восточный, семена сухие), 
v = 75% (гречиха), v = 73% (пшеница), а на посевах серийной сеялкой данный показатель в среднем по вы­
шеперечисленным культурам составил 112%. Было отмечено, что высевающая система сеялки СЗТ-3,6 вы­
севает замоченные семена козлятника с большими отклонениями, значительно превышающими агротехни­
ческие требования к посеву данной культуры. При норме высева до 15 кг/га, катушечные аппараты сеялки 
СЗТ-3,6 и вовсе не обеспечивают дозирование и высев замоченных семян.

Применение высевающих аппаратов штифтового типа с формирователями потока позволило повы­
сить равномерность распределения семян и растений в рядках практически на 50%. Из анализа гистограмм 
распределения (рис. 3) интервалов между семенами в зависимости от способа посева видно, что распреде­
ление семян по длине рядка у экспериментальной сеялки больше всего соответствует агротехническим тре­
бованиям. Одним из важных критериев работы сеялки является обеспечение необходимой равномерности 
распределения семян в почве по глубине. Результаты статистической обработки измерений глубины заделки 
семян на посевах экспериментальной пневматической сеялкой и производственной сеялкой CЗT-3,6 
показали, что при заделке семян с помощью комбинированных сошников с пневматическим транспортирова­
нием их на дно бороздки качество распределения по глубине значительно выше, чем при укладке семян 
обычным способом дисковыми и килевидными сошниками. Как видно из графических зависимостей (рис. 4), 
количество семян, заделанных в почву экспериментальной сеялкой с комбинированными сошниками,
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в заданном горизонте глубины составляет 83%. Дисковыми сошниками производственной сеялки С3Т-3,6 
уложено в заданном горизонте 65% семян. Более высокое качество распределения семян при посеве экспе­
риментальной сеялкой объясняется наличием пневматического транспортирования семян, за счет чего семе­
на, приобретая определенный запас кинетической энергии, фиксируются в почве, что практически полностью 
исключает их отскоки и перекатывание в бороздке при достижении ее дна.

Заключение. Таким образом, по результатам лабораторно-полевых испытаний универсальной 
пневматической сеялки установлено, что экспериментальная машина обеспечивает выполнение технологи­
ческого процесса рядового посева сельскохозяйственных культур с различными физико-механическими 
свойствами семян с необходимыми эксплуатационными и агротехническими показателями.
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Целью исследования является исследование взаимодействия металлов и металлов с исходным покрытием 
с газообразными и жидкими средами под действием искровых разрядов. Методами послойного радиометрического 
анализа, микро-, макро- и электронномикроскопической авторадиографии, рентгеноструктурного, микрорентгено- 
спектрального и микродюрометрического анализов изучены фазовый состав образующегося при электроискровом
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легировании покрытия и диффузионной зоны между покрытием и подложкой, протяженность диффузионной зоны и 
локализация легирующих атомов при обработке титана и никеля в средах, содержащих углерод. Показана роль 
плотности и агрегатного состояния среды в проникновении и растворении атомов углерода. Определены механи­
ческие свойства обработанных материалов. Работа проводилась с использованием трех сред в разном агрегатном 
состоянии, содержащих различное количество углерода. Диффузию легирующего элемента (углерод) и атомов ос­
новных металлов (никель, титан), а также фазовый состав образующихся покрытий рассматривали на металлах, 
подвергнутых ЭИЛ в газообразных средах: метане С Н  и углекислом газе СО2 при давлении в камере 0,1 МПа, и уг­
леродосодержащей жидкой среде глицерине. Для гальванических покрытий были подобраны электролиты и режимы 
нанесения, позволяющие получать слои с зеркальным блеском, с хорошей адгезией, постоянными толщиной и со­
ставом по всей обрабатываемой поверхности. Обработка образцов искровыми разрядами и нанесение покрытий 
проводилась на промышленной установке Элитрон-22. В экспериментах применяли бесконтактный метод легиро­
вания, при котором варьировалась величина межэлектродного промежутка МЭП 1 м э п  от 0,5 до 2 мм. Эксперименты 
проводили в специальной камере, куда помещали соответствующие среды. Установлено, что применение исходных 
многокомпонентных покрытий и использование жидких и газообразных сред с высоким содержанием углерода в со­
четании с угольным анодом в процессе электроискрового легирования металлов позволяет придавать приповерх­
ностным слоям титана и никеля новые свойства, обеспечивающие необходимые эксплуатационные характеристи­
ки.

Известно, что в процессе электроискрового легирования (ЭИЛ) происходит внедрение в катод (обра­
зец) не только атомов элементов анода (источника легирующих добавок), но и компонентов газовой или жид­
кой среды, в которой производится обработка [1-6]. Это может приводить как к улучшению, так и ухудшению 
эксплуатационных характеристик в зависимости от химического и фазового состава среды. Данный эффект 
может быть использован для модифицирования поверхности изделий и придания им разнообразных полез­
ных свойств.

Целью исследования является исследование взаимодействия металлов и металлов с исходным 
покрытием с газообразными и жидкими средами под действием искровых разрядов. Исходя из поставленной 
цели, в задачи исследований входило:

- изучить взаимодействие титана и никеля с углеродом при обработке искровыми разрядами в различных 
углеродосодержащих средах;

- изучить влияние параметров электроискровой обработки на диффузионные характеристики и определить 
роль этих факторов;

- определить особенности в формировании структуры и свойств, фазообразования и взаимодействия мате­
риала образцов с углеродосодержащими средами при электроискровой обработке.

Материалы и методы исследований. Работа проводилась с использованием трех сред в разном 
агрегатном состоянии, содержащих различное количество углерода. Диффузию легирующего элемента (уг­
лерод) и атомов основных металлов (никель, титан), а также фазовый состав образующихся покрытий рас­
сматривали на металлах, подвергнутых ЭИЛ в газообразных средах: метане СН 4 и углекислом газе СО 2 при 
давлении в камере 0,1 МПа, и углеродосодержащей жидкой среде -  глицерине. Согласно формуле глицерина 
C 3 H5 (OH ) 3  [HOCH 2CH(OH)-CH 2OH], он содержит углерода около четверти атомного состава. Его температура 
кипения равна 563 К. Поэтому при действии искрового разряда повышение Т, доходящее при жестких режи­
мах почти до Ткип, приводит к частичной диссоциации, протекающей, как известно, при нагреве до предпере- 
ходных температур.

Эксперименты проводили на образцах, изготовленных из четырех материалов: никеля; а-титана; ти­
тана, на поверхность которого было нанесено гальваническое никелевое покрытие толщиной ~ 10 мкм, и ти­
тана с нанесенным осаждением никель-фосфорным покрытием.

Для гальванических покрытий были подобраны электролиты и режимы нанесения, позволяющие по­
лучать слои с зеркальным блеском, с хорошей адгезией, постоянными толщиной и составом по всей обраба­
тываемой поверхности.

Никелирование осуществляли в слабокислом электролите следующего состава: сернокислый никель 
NiSO 4 -  140 г; сернокислый натрий Na2SO 4 -  50 г; сернокислый магний MgSO 4 -  30 г; поваренная соль NaCl -  
5 г; борная кислота H3 BO 3 -  20 г; вода -  1000 г. Температура электролита -  18-25°С, плотность тока -
0,8-1 А/дм2. Требуемое значение рН = 4,5 получали добавлением небольшого количества (нескольких капель) 
водного раствора аммиака. Слой никеля толщиной до 1 мкм при плотности тока 0,15 А/дм2 оседает за 20 мин, 
а при 0,1 А/дм2 -  за 30 мин. При использовании радиоактивного изотопа Ni его вливали в готовый электролит 
в виде нескольких капель меченого по никелю сульфата NiSO 4 .

Для осаждения титана использовали электролит следующего состава: титанат натрия Na2TiO 3 -  
75 г/л, уксуснокислый натрий CH 3COONa -  30 г/л, eдкий натр NaOH -  35 г/л. При температуре электролита 
50°С и катодном токе 1 + 5 А/дм2 слой Т  в 1 мкм образуется за 10 мин. При использовании радиоактивного 
изотопа Ti его вливали в готовый электролит в виде нескольких капель меченой по титану соли Na2TiO 3 .
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Для создания упрочненных слоев сложного состава использовали методику химического осаждения. 
При нанесении никель-фосфорного покрытия толщиной от 10 до 40 мкм применялись последовательно хи­
мическое обезжиривание поверхности титана, сушка, пескоструйная обработка электрокорундом № 1 0 , ги­
бридная обработка в смеси HCl и H2 SO 4 в соотношении 1:1. После этого производилось химическое никели­
рование при Т = 87-92°С в течение 2-3 ч в растворе следующего состава: 20-30 г/л NiSO 4 , 20-25 г/л гипофос­
фита натрия NaHPO 2 , 20-25 г/л аминоуксусной кислоты (глицина) NH2-CH 2-COOH, 14-17 г/л уксуснокислого 
натрия CH 3-COONa, 0,002-0,003 мг/л этилмочевины C 3 H8 N2O. Полученное покрытие состояло из пересыщен­
ного раствора фосфора в никеле, причем микронапряжения в покрытии настолько велики, что на рентгено­
граммах отражения от кристаллографических плоскостей сливаются в одну чрезвычайно уширенную линию 
(рис. 1, кривая 1).

2 в
Рис. 1. Рентгенограммы образцов с никель-фосфорным покрытием на титане в исходном состоянии (1) и после часового

отжига при 573 К (2)

Однако после отжига в течение 1 ч при 300-350°С происходит выход избыточного фосфора из твер­
дого раствора внедрения и возникают 2 фазы: твердый раствор фосфора в никеле (ГЦК-решетка) и ~ 15% 
дисперсного (менее 0,05 мкм) фосфида никеля Ni3 P с тетрагональной симметрией (рисунок 1, кривая 2). 
Диффузионная зона между покрытием и подложкой при столь низких температурах и малых временах со­
ставляла сотые доли микрона. Поскольку взаимная диффузия незначительна, концентраций растворенных 
друг в друге никеля и титана недостаточно для образования интерметаллических фаз даже в микрообъемах.

Обработка образцов искровыми разрядами и нанесение покрытий проводилась по методике, опи­
санной в работе [7], на промышленной установке Элитрон-22, состоящей из генератора импульсных токов и 
блока нагружений. Энергия искрового разряда составляла 0,9 и 6,4 Дж. Частота следования разрядных им­
пульсов >60 Гц. Длительность импульса составляла 200 мкс. В экспериментах применяли бесконтактный ме­
тод легирования, при котором варьировалась величина межэлектродного промежутка МЭП 1мэп от 0,5 до 
2 мм. Время обработки единицы площади 1 см2 составляло 1 мин (Сработки = 1 см2/мин). Эксперименты про­
водили в специальной камере, куда помещали соответствующие среды [8]. При исследовании особенностей 
проникновения атомов углерода и его локализации среда была меченой по углероду. Для всех эксперимен­
тов анод был изготовленным из графита, но при определении подвижности атомов углерода использовали 
анод, содержащий равномерно распределенный изотоп углерода 14С (р-, 150 кэВ, 5000 лет). Для металлов 
мечеными атомами служили нанесенные на поверхность слои (до 1 мкм) изотопов титана 44Ti (электронный 
захват е, 75,3 кэВ, 60 лет) и 63Ni (р-, 65 кэВ, 125 лет). В экспериментах по определению фазового состава ра­
диоактивные элементы отсутствовали. Все подобные исследования проводились с помощью стабильных 
изотопов.

Исследования процессов взаимодействия никеля и титана с углеродом анода и сред проводили ком­
плексом методов физико-химического анализа, основанных на разных принципах: послойный радиометриче­
ский анализ с применением изотопов углерода 14С, титана 44Ti и никеля 63Ni, микро-, макро-, электронномик­
роскопическая авторадиография, рентгеноструктурный микрорентгеноспектральный, микродюрометрический 
анализы. Также проводились трибологические испытания.

Результаты исследований.
Электроискровое легирование никеля. Обработка никеля графитовым анодом в среде углекислого 

газа СО 2 , меченого по углероду 14С, приводит к образованию в диффузионной зоне на протяжении 50 и
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75 мкм при энергии импульса 0,9 и 6,4 Дж концентрационного профиля с переменной концентрацией углеро­
да, в приповерхностном слое до 5 мкм -  пересыщенного твердого раствора внедрения с содержанием угле­
рода, доходящим до 2,95 %. Это превышает максимальную концентрацию в равновесных условиях -  2,7 ат.% 
при 1326°С [9]. Практически те же значения глубин проникновения атомов изотопа углерода 14С в зависимо­
сти от энергии искрового разряда имеют место при поступлении углерода в никель из анода при обработке в 
среде, не содержащей меченых атомов, причем рост глубины проникновения с увеличением энергии разряда 
наблюдается при обоих значениях межэлектродного промежутка -  0,5 и 2 мм. Отметим, что при всех величи­
нах МЭП и энергии в диффузионной зоне, начиная с 5-10 мкм, наблюдается экспоненциальная зависимость 
распределения атомов от глубины и равномерное распределение меченых атомов как углерода, так и никеля 
в плоскостях, параллельных обрабатываемой поверхности (рис. 2). Это проявляется практически до конца 
диффузионной зоны, однако на расстоянии от поверхности порядка 0,9-0,95 глубины проникновения количе­
ство восстановленных p-излучением атомов 14С кристаллов бромистого серебра невелико, и поэтому трудно 
судить о равномерности их распределения в матрице. Самодиффузия никеля из предварительно нанесенно­
го слоя толщиной до 1 мкм в глубь металла при обработке графитным анодом в среде СО2 также описывает­
ся экспоненциальной зависимостью концентрации от квадрата глубины проникновения, что в сочетании с 
однородностью распределения параллельно поверхности на различных глубинах указывает на объемный 
характер миграции атомов. Отметим, что самодиффузия никеля происходила одновременно с проникновени­
ем в никель углерода.

Рис. 2. Концентрационные профили распределения атомов углерода 14С в никеле (а) при обработке в среде углекислого
газа, МЭП 0,5 мм:

1 -  0,9; 2 -  6,4 Дж, авторадиограмма-реплика никеля (б), снятая с помощью 63Ni параллельно поверхности на глубине 10 мкм, *4800,
6,4 Дж, 2 мм

Аналогичные результаты (значения максимальной концентрации на поверхности -  3,05 ат.% и глу­
бины проникновения -  78-80 мкм) получены при электроискровой обработке никеля в среде метана, меченого 
по углероду, при энергии 6,4 Дж (рис. 3). Величина параметра решетки доходит до 0,3546 нм (в исходном со­
стоянии -  0,3524 нм), при этом, несмотря на столь значительное увеличение параметра, решетка остается 
гранецентрированной.

С, am. %

Рис. 3. Концентрационный профиль распределения атомов углерода 14С в никеле при обработке в среде метана, МЭП
0,5 мм, 6,4 Дж

Отметим, что при обработке в данной среде также с ростом энергии импульса происходит увеличе­
ние глубины проникновения и количества растворенного углерода. Так, при W = 0,9 и 3,14 Дж значения Смах 
и Хмах составляют соответственно 2,81 и 2,95 ат.%, 52 и 72 мкм (в среднем по 10 образцам).
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Следует обратить внимание на тот факт, что при обработке в среде метана наблюдается проникно­
вение большего количества углерода, чем при обработке в среде углекислого газа. То есть несмотря на то, 
что в молекуле СН 4 атом углерода приходится на 4 атома другого элемента, а в молекуле СО 2 -  на 2, в пер­
вом случае имеют место более интенсивные миграция и растворение. По-видимому, это связано с тем об­
стоятельством, что масса молекулы метана практически определяется массой углерода (соотношение 12:4, 
т.е. 3:1), а в углекислом газе масса углерода составляет менее одной трети массы молекулы. Следователь­
но, введение углерода из среды при использовании одного и того же материала анода (графита в данном 
случае) в определенной степени лимитируется его количеством в среде.

Действительно, проведенное для сравнения ЭИЛ никеля по вышеуказанным режимам графитовым 
анодом на воздухе, содержащем, как известно, всего ~ 0,03% СО 2, показало, что концентрация углерода на 
поверхности не превышает 2,05 %, что, по-видимому, связано с проникновением атомов углерода из матери­
ала анода. Это подтверждается результатами ЭИЛ никеля в данных условиях обработки на воздухе никеле­
вым анодом. В этом случае максимальная концентрация растворенного углерода в никеле (на поверхности и 
в приповерхностном слое до 10 мкм) не превышает 0,015%. Следовательно, находящийся в аноде углерод 
проникает в большем количестве в образец, чем вводится из среды. Отметим, что сходные результаты были 
показаны в работе [6] при изучении взаимодействия молибдена с углекислым газом, находящемся в воздухе, 
и углеродом, дополнительно поступающим в молибден из малоуглеродистой стали Ст.45.

Взаимодействие никеля с глицерином при ЭИЛ никелевым анодом приводит к образованию только 
пересыщенного твердого раствора углерода в никеле с ГЦК-решеткой. Концентрация углерода на поверхно­
сти при 0,9 Дж составляет 3,07 ат.% С, а на глубине свыше 70 мкм углерод не выявляется даже с помощью 
изотопа 14С. При обработке в средах СН 4 и СО 2 даже при энергии разряда 6,4 Дж максимальная концентра­
ция была ниже. Следовательно, при обработке в глицерине, т.е. в среде с большей плотностью и большим 
содержанием углерода возникает раствор с большим пресыщением. Однако фазы внедрения Ni3C при взаи­
модействии с метаном, углекислым газом и глицерином, как и при изотермическом отжиге, обнаружены не 
были.

Электроискровое легирование титана. Проведенные эксперименты показали, что при обработке 
титана титановым анодом в среде углекислого газа на поверхности и по толщине формирующегося покрытия 
наблюдаются 2 фазы: карбид титана TiC и раствор внедрения углерода в титане a-Ti, то есть одновременно с 
образованием покрытия происходит растворение углерода в титане (a-Ti) и упорядочение твердого раствора 
(TiC). Концентрация углерода в тонком приповерхностном слое достигает почти 60%, а концентрация кисло­
рода еще выше, что является следствием его большего содержания в среде (рис. 4).

С , %  am.
80

60

40

20

О 90 180 270 360
X ,  н м

Рис. 4. Распределение O и C, поступающих из среды СО2 , по глубине диффузионной зоны титана при обработке 
титановым анодом ( Е и = 0 ,9  Дж, ти=200 мкс, т = 10 с, /мэп = 2 мм)

При проникновении углерода из глицерина при обработке по режиму 0,9 Дж, 200 мкс, 1 см2/с, 
/мэп= 2 мм в слое до 200 нм, т.е. непосредственно на поверхности концентрация С составляет почти 90%, 
преимущественно находящегося в карбидах, что несомненно связано с большей плотностью среды. Так как 
эта фаза мелкодисперсна, то различие в содержании углерода в разных точках на поверхности не превыша­
ет 5%. Разброс микротвердости по поверхности составил не более 5-7%. Максимальное значение 
Ну ~ 8,7 ГПа, что почти в 3 раза выше Ну титана в исходном состоянии.

Поскольку в процессе ЭИЛ происходит не только образование фаз, но и одновременно с образова­
нием их распад, высвободившиеся атомы углерода мигрируют в глубь титана, также образуя твердый
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раствор и карбид титана, количество которых спадает с глубиной. Описать полученный профиль можно до­
статочно корректно с помощью экспоненциальной зависимости концентрации от квадрата глубин проникно­
вения подобно распределению концентраций меченых атомов никеля в никеле, представленной на рисун­
ках 2а и 3.

Электроискровое легирование титана с никелевым покрытием. При обработке титана с исходным 
никелевым покрытием в глицерине графитным анодом образуется многофазная система. В покрытии и диф ­
фузионной зоне присутствуют твердые растворы титана и углерода в никеле, углерода и никеля в титане, 
карбид титана ТЮ с ГЦК решеткой типа NaCl и периодом решетки а, равным 0,4321 нм. С ростом энергии 
искрового разряда и длительности обработки увеличивается глубина проникновения в титан никеля и угле­
рода, концентрационный профиль и распределение H m спадает с глубиной более полого, но максимальные

значения концентрации и микротвердости практически не изменяются. Трибологические испытания показали, 
что в тонком приповерхностном слое (до X  @ 2-5 мкм) стойкость к истиранию незначительна. Затем на протя­
жении 10-25 мкм износостойкость практически не изменяется и является максимальной для каждого режима 
ЭИЛ. На больших глубинах износостойкость резко падает.

При введении углерода из газовой среды в титан с исходным никель-фосфорным покрытием возни­
кают твердый раствор углерода и титана в уже существующем растворе фосфора в никеле, раствор углерода 
и титана в никеле, карбид титана в небольших количествах, и часть атомов углерода и титана из подложки 
попадает в фосфид никеля. Атомы кислорода растворяются в основном металле и покрытии, но в фосфиде 
никеля и карбиде титана их нет. Окислы также не обнаружены. Отметим, что новые фазы внедрения не по­
являются.

Обработка титана с исходным покрытием (твердый раствор и фосфид) как графитным, так и никеле­
вым анодом в глицерине способствует появлению дополнительно к вышеуказанным следующих фаз: раство­
ра фосфора в титановой основе и формирующемся никелевом покрытии, небольших количеств фосфида 
титана T i3 P с тетрагональной решеткой и недостатком фосфора. В области между формирующимся покрыти­
ем и основным металлом, где находится исходное покрытие, также частично сохранился фосфид Ni3 P. Фазо­
вый состав при взаимодействии титана с исходным покрытием с никелем и глицерином представлен на ри­
сунке 5.

Как видно из рисунка 5, в диффузионной зоне помимо следующих фаз, определяемых по рентгенов-

Ti (0 0 2 )- 1

(200 )  - 2 
TiC

(200)

( 112)  - 3 
Nij>

N i

(311)
Ni

(011)
Ti

(220)
Nil (310)

(020) 
(010) TijP

130 120 110 100 90  8 0  70  6 0  50  4 0  30
2 6

Рис. 5. Рентгенограмма титана с никель-фосфорным покрытием после ЭИЛ никелевым анодом в глицерине,
Со-излучение, 6,4 Дж, 2 мм, 200 мкс, 1 см2/мин

ским рефлексам: Ti3 P [(020)], TiC [(111), (200)], Ni3P [(112), (310)], Ti [(010), (002), (011), (012), (110), (013), 
(112), (121), (004)], Ni [(111), (200), (220), (311), (222)], твердый раствор C; P; Ti в Ni (111), присутствуют также 
неидентифицируемые фазы.
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Образование в формирующемся покрытии, исходном покрытии и диффузионной зоне мелкодис­
персных упрочняющих фаз TiN и ИзР наряду с существовавшим до ЭИЛ фосфидом 1\НзР приводит к росту 
износостойкости (от 1,2 раза при W = 0,9 Дж до 1,7 раз при 6,4 Дж) и микротвердости за пределами исходного 
покрытия. Это видно из рисунка 6, представляющего результаты, полученные при обработке искровыми раз­
рядами по режиму: 3,14 Дж, 2 мм, 200 мкс, 1 см2/мин. В то же время применение газообразных сред и нике­
левого покрытия гораздо слабее влияет на микротвердость поверхностных слоев.

II и , ГII а

Рис. 6. Микротвердость Ti с Ni-P покрытием: исходное состояние (1), 
после легирования в глицерине анодом из графита (2)

Изучение взаимодействия никель-фосфорного покрытия на титане с атомами углерода в процессе 
ЭИЛ показало, что фазовый состав образующихся слоев не зависит от того, были ли в исходном покрытии 
пересыщенный твердый раствор или двухфазное состояние. Из этого следует, что выход избыточного фос­
фора из кристаллической решетки никеля происходит в течение процесса ЭИЛ, то есть за несколько секунд, в 
то время как при изотермических отжигах на это требуется не менее 1 ч. Следовательно, как и для атомов 
легирующих примесей, для атомов основного материала имеет место увеличение их подвижности.

Необходимо отметить, что, как следует из сравнения рентгенограмм на рисунке 7, увеличение энер­
гии искрового разряда приводит не только к росту подвижности атомов и увеличению концентрации раство­
ренного углерода в никеле, титане, а также в покрытиях на них, но и увеличению гомогенности образующихся 
и исходных фаз, в частности, карбидов и фосфидов.

26
Рис. 7. Рентгенограмма титанового образца с никель-фосфорным покрытием в исходном состоянии (1) после 

легирования углеродом в среде углекислого газа с энергиями 0,9 Дж (2) и 3,14 Дж (3)
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Проведенные для сравнения эксперименты при использовании тех же режимов и среды СО 2 , но ти­
танового и никелевого анодов, показали, что с ростом энергии разряда возрастает гомогенность твердых 
растворов и фаз внедрения.

Заключение. Следовательно, как вытекает из определенных в работе особенностей образования 
фазового состава покрытия и переходной зоны между покрытием и основным металлом, локализации и рас­
пределения атомов в диффузионной зоне, а также механических характеристик, применение исходных мно­
гокомпонентных покрытий и использование жидких и газообразных сред с высоким содержанием углерода в 
сочетании с угольным анодом в процессе электроискрового легирования металлов позволяет придавать при­
поверхностным слоям титана и никеля новые свойства, обеспечивающие необходимые эксплуатационные 
характеристики.
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Цель исследования -  повышение сепарирующей способности прутковых элеваторов картофелеуборочных 
машин за счет предварительного разрушения клубненосного пласта. Для этого необходимо интенсифицировать 
процесс сепарации почвы прутковыми элеваторами уборочных машин. Поставленную задачу можно решить путем 
разрушения почвенных комков, находящихся в клубненосном пласте, до сепарируемых размеров. Прутковый элева­
тор вследствие недостаточной площади активной зоны полностью решить эту проблему не способен. В связи с 
этим в статье рассматривается использование дополнительных устройств, служащих для деформации клубненос­
ного пласта на стадии его схода с рабочих органов подкапывающих секций картофелеуборочных машин. Наиболее 
оптимальным способом разрушения почвенных комков является динамическое воздействие на них со стороны рабо­
чих органов таких устройств. Предложена конструкция активного битера с гибкими прутками, на которые посаже­
ны шарообразные ударники, имеющие эластичную поверхность. Это позволяет обеспечить процесс разрушения 
почвенных комков с наименьшими усилиями и деформациями, что минимизирует повреждаемость клубней
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картофеля. Для обеспечения максимальной площади рабочей поверхности пруткового элеватора обосновывается 
графо-аналитическим методом место установки прорезиненного фартука, служащего для гашения кинетической 
энергии элементов клубненосного пласта, отбрасываемых активным битером.

Себестоимость клубней при комбайновом способе уборки во многом зависит от степени засоренно­
сти картофельного вороха почвенными частицами, большое наличие которых увеличивает транспортные 
издержки, а также затраты на послеуборочную обработку урожая [1]. Анализ работы существующих конструк­
ций картофелеуборочных комбайнов отечественного производства показывает, что при их эксплуатации да­
же на почвах средней связности в бункер машин поступает до 14,1% почвенных примесей [2]. В связи с этим 
увеличивается необходимое количество транспортных средств для доставки картофельного вороха от ком­
байнов к пункту доработки, снижается производительность картофелесортировок, а также уменьшается тол­
щина плодородного слоя почвы.

Цель исследования -  повышение сепарирующей способности прутковых элеваторов картофеле­
уборочных машин за счет предварительного разрушения клубненосного пласта.

Задачи исследований -  создание конструкции устройства для эффективного динамического воз­
действия на клубненосный пласт в момент схода его с лемехов и теоретическое обоснование местоположе­
ния фартука-гасителя кинетической энергии частиц, отбрасываемых битером.

Материалы и методы исследований. Современные картофелеуборочные машины работают по 
принципу подкапывания клубненосного пласта и частичного его разрушения с помощью плоских и криволи­
нейных лемехов с последующим выделением клубней картофеля из общей массы на сепараторах, пальчико­
вых горках и т.п. В настоящее время в большинстве конструкций отечественных и зарубежных картофелеко­
пателей и картофелеуборочных комбайнов прутковый элеватор остается наиболее распространенным сепа­
ратором почвы [3].

Существенным минусом пруткового элеватора является недостаточная площадь активной зоны, где 
происходит дополнительное разрушение клубненосного пласта. Эта зона находится только в непосредствен­
ной близости от пассивного или активного встряхивателей. В результате остаются неразрушенными доста­
точно большое количество почвенных комков диаметром свыше 25 мм, что снижает эффективность работы 
сепарирующего устройства [4].

Разрушение оставшихся комков до сепарируемых размеров (0-25 мм), когда основная масса почвы 
отсеяна, сопровождается повреждениями клубней. Это объясняется тем, что действие сил сепарирующих 
органов на разделяемую массу передается как почвенным комкам, так и клубням картофеля. В результате 
комки разрушаются, а клубни получают механические повреждения [5].

Очевидно, что для обеспечения наилучших условий разрушения комков и исключения повреждения 
клубней надо стремиться к тому, чтобы характер нагружения и вид деформации комка были такими, при ко­
торых разрушение происходило бы с наименьшими усилиями и деформациями.

При статическом нагружении допустимой нагрузкой на клубень, которую он выдерживает без 
повреждений, является усилие 150-250 Н, тогда как почвенные комки выдерживают значительно большую 
нагрузку. При ударном (динамическом) нагружении допустимой скоростью соударения клубней с металличе­
ской поверхностью является скорость 2,2 м/с, при которой разрушается всего 8-13% комков. И все же способ 
динамического нагружения при разрушении комков более эффективен и имеет преимущественное примене­
ние на картофелеуборочных машинах [6].

Наиболее перспективным рабочим органом для разрушения почвенного пласта без повреждения 
клубней является битер, динамически воздействующий на пласт в момент схода его с лемехов.

Установлено, что повреждаемость клубней возрастает с увеличением окружной скорости лопастей 
битера, но до скорости U = 6,5 м/с рост поврежденных клубней незначителен и составляет 1,5-3,0% от общей 
массы [7]. Такая окружная скорость неприемлема ни для одного известного комкоразрушающего рабочего 
органа картофелеуборочных машин. Это отчасти объясняется тем, что клубни составляют всего 2-3% в под­
капываемом пласте.

С точки зрения минимизации повреждаемости клубней заслуживает внимания прутковый двухряд­
ный битер, у которого прутки второго ряда препятствуют просеиванию мелкой почвы сквозь живое сечение 
битера, благодаря чему заметно возрастает защитная роль почвы. Однако жесткий металлический пруток не 
позволяет полностью исключить травмирования клубней, что особенно важно при уборке семенных участков.

На кафедре ТСХМ Ивановской ГСХА разработано комкоразрушающее устройство, конструкция кото­
рого представлена на рисунке 1. Основу битера составляет трубчатый вал 1, имеющий цапфы 2 и 3, служа­
щие для крепления вала с помощью подшипниковых узлов 5 к боковым продольным балкам рамы картофе­
леуборочной машины. На левой (по ходу движения) цапфе с помощью шпоночного соединения посажена 
ступица приводной звездочки 12.
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К валу битера приварены три диска 15, крайние из которых имеют ребра жесткости 16. Диаметр дис­
ков составляет 240 мм, а их толщина -  10 мм.

Каждый из дисков имеет двенадцать сквозных отверстий. Центры наружных отверстий расположены 
по окружности диаметром 0180  мм через угол 60°, а центры внутренних отверстий -  по окружности 0120  мм. 
Отверстия левого диска с внешней стороны рассверлены под конус с целью фиксации узла троса 17 посред­
ством воронкообразной втулки 18. Средний диск имеет отверстия 0 25  мм, в которые вставлены втулки 19, 
предохраняющие диск от износа при работе битера.

В качестве троса был выбран канат 12,0 -  ГЛ-В-Л-О-Н-180 ГОСТ 2688-89. К правому (по ходу движе­
ния) концу троса припаян резьбовой наконечник 20 , служащий для натяжения троса посредством гайки и 
контргайки 21 .

Рис. 1. Схема битера с эластичными прутками:
1 -  труба вала; 2, 3 -  цапфы; 4 -  подшипник; 5 -  корпус подшипника; 6 -  крышка сквозная; 7 -  крышка глухая; 8 -  болт; 9 -  кольцо 

стопорное; 10 -  уплотнение; 11 -  шпонка; 12 -  звездочка; 13 -  шайба; 14 -  болт; 15 -  диск; 16 -  ребро жесткости; 17 -  канат;
18 -  втулка воронкообразная; 19 -  втулка защитная; 20 -  наконечник резьбовой; 21 -  контргайка; 22 -  втулка;

23 -  бандаж резиновый сферического ударника

К валу битера приварены три диска 15, крайние из которых имеют ребра жесткости 16. Диаметр дис­
ков составляет 240 мм, а их толщина -  10 мм.

Каждый из дисков имеет двенадцать сквозных отверстий. Центры наружных отверстий расположены 
по окружности диаметром 0180  мм через угол 60°, а центры внутренних отверстий -  по окружности 0120  мм. 
Отверстия левого диска с внешней стороны рассверлены под конус с целью фиксации узла троса 17 посред­
ством воронкообразной втулки 18. Средний диск имеет отверстия 0 25  мм, в которые вставлены втулки 19, 
предохраняющие диск от износа при работе битера.

В качестве троса был выбран канат 12,0-ГЛ-В-Л-О-Н-180 ГОСТ 2688-89. К правому (по ходу движе­
ния) концу троса припаян резьбовой наконечник 20 , служащий для натяжения троса посредством гайки и 
контргайки 21 .

На каждом из тросов свободно надеты двенадцать сферических ударников, состоящих из втулок 22, 
на которые напекается слой износостойкой резины 23. Предложенная конструкция битера за счет упругой 
подвески ударников и их эластичной поверхности практически исключает повреждение клубней картофеля и 
улучшает деформирующие свойства устройства. Последнее обусловлено упругими колебаниями тросов би­
тера, возникающими за счет циклического воздействия ударников на почвенный пласт.
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Битер, вращаясь, сферическими ударниками наносит удары снизу по наиболее плотной части пла­
ста, структура которого еще мало нарушена. Благодаря этому битер хорошо разрыхляет подкопанный леме­
хами пласт и отделяет клубни от столонов. Клубни, камни и встречающиеся в гребне инородные тела вытал­
киваются ударниками битера на поверхность пласта, что значительно облегчает отделение почвы на элева­
торе.

Важным фактором эффективного использования пруткового элеватора является максимальное ис­
пользование площади его рабочей поверхности. Поэтому для ориентации подачи разрушенного клубненосно­
го пласта на начало полотна элеватора предусмотрен прорезиненный фартук, снижающий скорость полета 
массы, выбрасываемой битером.

Результаты исследований. В процессе работы любая крайняя точка поверхности битера участву­
ет в двух движениях: относительном (вращаясь относительно оси вала) и переносном (перемещаясь сов­
местно с машиной). Складывая эти два перемещения мы получаем траекторию абсолютного движения край­
них точек ударников, которая представляет из себя удлиненную циклоиду (трохоиду).

Для определения точки начала взаимодействия элементов битера с нижними слоями клубненосного 
пласта (рис. 2) продолжим до пересечения с трохоидой линии рабочей поверхности плоского лемеха (тчк. А). 
По касательной к траектории абсолютного движения крайних точек ударников битера (под углом вт=68° к 
горизонту) в направлении вектора абсолютной скорости Va начинают двигаться элементы пласта: клубни, 
камни, почвенные комки, растительные остатки. Величину абсолютной скорости ударников битера можно 
определить из выражения:

Va=U + VM. (1)
Угол вт имеет место лишь в том случае, когда исследуют взаимодействие ударников с элементар­

ным почвенным комком или единичным клубнем.
Вследствие того, что подкопанный пласт имеет связность и определенную толщину, при ударе про­

исходит расслоение почвы: нижние слои движутся с большей скоростью, чем верхние. В результате вектор 
абсолютной скорости полета частиц уменьшает свой угол к горизонтали почти вдвое, т.е. вд ~34°. Следова­
тельно, изменяется местоположение точки Ад начала отрыва частиц от элементов битера.

После взаимодействия ударников с почвенным пластом масса по параболической траектории дви­
жется в пространстве до тех пор, пока не коснется поверхности прорезиненного фартука. Уравнение траекто­
рии движения частиц имеет следующий вид:

xi  • g
Уг =  X  • tq A )  -  - R .2 V a • c o s P d

где х  -  текущее значение перемещения частицы по оси абсцисс, м; 
g -  ускорение свободного падения, м/с2.

Подставив в формулу (2) значение х, = 0,025 м получим ординату точки 1*.

(2)

Y 1 =  0 ,0 2 5  • tq 3 4  -
9 ,8 1  • 0 ,0 2 5 2

2  • 7 ,4  • c o s 3 4
=  0 ,0 0 6 5 ж

Для построения траектории движения частиц задаемся еще несколькими значениями x  и полученные 
значения yi заносим в таблицу 1.

Таблица 1
Координаты траектории полета частиц пласта, м

Xi 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175 0,200 0,225 0,250
yi 0,0065 0,0130 0,0185 0,0240 0,0290 0,0330 0,0370 0,0410 0,0450 0,0475
Xi 0,275 0,300 0,325 0,350 0,375 0,400 0,425 0,450 0,475 0,500
yi 0,050 0,0520 0,0535 0,0550 0,0560 0,0565 0,0570 0,0565 0,0560 0,0550

Исходя из полученной траектории полета частиц и зная межосевое расстояние L между центрами 
вращения битера и ведомых поддерживающих звездочек пруткового элеватора из компоновочной схемы кар­
тофелеуборочного комбайна конструктивно выбираем: расстояние l (расстояние по горизонтали между цен­
тром вращения битера и рабочей плоскостью прорезиненного фартука) равное 0,12 м; расстояние h (рассто­
яние по вертикали между центром вращения битера и нижним краем фартука) равное 0,1 м.

Выбранные расстояния справедливы только в нерабочем состоянии уборочной машины. При выпол­
нении технологического процесса отброшенная битером почва отклоняет фартук назад по ходу движения 
агрегата. Для обеспечения подачи клубней и почвенных комков на начало элеватора с целью уменьшения 
его длины и, следовательно, металлоемкости машины допускаемый угол отклонения Ymax не должен
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превышать 300. Данное условие можно обеспечить регулированием массы металлической пластины, закреп­
ленной в нижней части фартука. Как видно из расчетной схемы на рисунке 2, даже при максимально возмож­
ном угле отклонения фартука, частицы пласта будут ударяться о его поверхность, не нарушая выбранный 
режим работы.

Рис. 2. Расчетная схема к определению места установки фартука

Заключение. Предложенная конструкция битера с эластичными прутками позволит интенсифициро­
вать процесс сепарации почвы на основном элеваторе картофелеуборочных машин, за счет лучшей деф ор­
мации клубненосного пласта вследствие возникающих вертикальных колебаний сферических ударников. 
Кроме того, будет наблюдаться минимальное динамическое воздействие рабочих органов битера на клубни 
картофеля, что обеспечит их хорошую сохранность.

Полученная траектория свободного полета элементов клубненосного пласта даёт возможность опти­
мизировать место установки фартука-гасителя.
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Цель исследования -  улучшить качество сварных соединений на основе тугоплавких металлов. Экспери­
менты проводились на образцах в виде цилиндров диаметром 10 мм и высотой 10 мм, изготовленных из чистого 
металла. Насыщение образцов, используемых в качестве источника углерода, проводилось в твердом карбюриза­
торе ВаСОз, содержащем дополнительно радиоактивный углерод 14С, при температуре 1253 К  в течение 2 ч. Про­
цесс деформирования осуществлялся ударом падающего груза по двум предварительно нагретым образцам. Про­
никновение атомов металлов в сталь и тугоплавкие металлы фиксировалось с помощью радиоактивных изотопов 
44Ti, 55Fe, 95Nb, 63Ni. Представлены результаты экспериментальных исследований фазообразования и взаимодей­
ствия металлов со сталями в условиях пластической деформации со скоростью 250 с-1. Показано, что в процессе 
импульсной пластической деформации при сварке тугоплавких металлов со сталями за миллисекунды происходит 
частичный распад цементита стали и перераспределение углерода в твердом растворе. Установлено, что карби­
ды, образуемые ниобием, молибденом и титаном при импульсном воздействии, отличаются морфологией. Твердый 
раствор углерода в металлах распределен равномерно в плоскости, параллельной поверхности, в то время как фа­
зы внедрения располагаются вблизи межзеренных и межфазных границ.

Импульсная сварка металлов и сплавов в конденсированном состоянии в последние годы находит 
всё более широкое применение в промышленности. Это связано, прежде всего, с сокращением длительности 
процессов обработки, и, следовательно, с существенным снижением энергетических затрат. Однако не ме­
нее важным является факт возрастания при этом скоростей взаимной диффузии атомов, который позволяет 
создавать «развитую» диффузионную зону [1-3]. Серьезное влияние на качество сварного соединения при 
указанном виде обработки оказывает формирование и изменение различных видов фаз в зоне контакта, в 
особенности твердых растворов и фаз внедрения [4, 5].

Цель исследования -  улучшить качество сварных соединений на основе тугоплавких металлов.
Задачи исследований -  изучить особенности карбидообразования ниобия, молибдена и титана при 

взаимодействии их со сталью в условиях пластической деформации.
Материалы и методы исследований. Процесс деформирования осуществлялся ударом падаю­

щего груза по двум образцам, предварительно нагретым до определенной температуры. Насыщение образ­
цов, используемых в качестве источника углерода, проводилось в твердом карбюризаторе BaCO 3 , содержа­
щем дополнительно радиоактивный углерод 14С, в течение 2 ч при температуре 1253 К. Приповерхностный 
слой образца толщиной порядка 10 мкм состоял из твердого раствора углерода в железе и карбида железа. 
Для «меченых» атомов металлов применялись гальванические покрытия, а также введение их в расплавлен­
ный металл. Проникновение атомов металлов в сталь и тугоплавкие металлы фиксировалось с помощью 
радиоактивных изотопов 44Ti, 55Fe, 95Nb, 63Ni. Чтобы исключить влияние исходного распределения углерода, 
а также его перераспределение при остывании на последующие процессы миграции под действием пласти­
ческой деформации [6], эксперименты проводились на образцах, изготовленных из чистого металла, которые 
имели контакты с науглероженными образцами исключительно в момент деформации.

Результаты исследований. Результаты проведенных экспериментов показали, что при взаимо­
действии малоуглеродистой стали Ст.3 с ниобием со скоростью деформации 250 с-1 в зоне контакта и на не­
котором расстоянии от нее образуются твердые растворы железа в ниобии, ниобия и углерода в железе, а 
также появляются карбиды ниобия Nb2C и в небольшом количестве NbO  Так как в ниобии до деформации 
углерод отсутствовал, то его источником являлся частичный распад цементита и твердого раствора углерода 
в железе, которые содержались в стали. Причем, «следы» твердого раствора углерода в ниобии фиксирова­
лись только в зоне контакта. Это позволило сделать вывод, что углерод, поступающий в ниобий, связывался 
в карбиды и практически не проникал внутрь металла. С помощью радиоактивных изотопов, находящихся 
перед деформацией на поверхности стали или введенных в сталь в плавке, были изучены особенности фа- 
зообразования при взаимодействии различных элементов с ниобием.

Известия Самарской государственной сельскохозяйственной академии №3 2014 19

mailto:tmironova51@mail.ru
mailto:mirt_777@mail.ru


Из анализа авторадиограмм (рис. 1) следует, что ниобий и углерод формировали карбиды одина­
ковой морфологии. При этом атомы железа частично создавали свои карбиды, а частично встраивались в 
карбиды ниобия. Для атомов никеля было характерно равномерное распределение в ниобии, по- 
видимому, в качестве твердого раствора замещения никеля в ниобии или сложного раствора железа, ни­
келя и углерода в ниобии. По мере удаления от поверхности образца атомы углерода 14С практически не 
фиксировались, а атомы исследуемых металлов располагались равномерно по параллельной поверхно­
сти плоскости образца.

Рис. 1. Типичные авторадиограммы распределения на поверхности ниобия: 
ниобия 95Nb (а), углерода 14C (б), железа 55Fe (в), х 3400

При взаимодействии стали марки Ст. 3, меченой по углероду, с молибденом при пластической де­
формации со скоростью 250 с-1, содержание углерода составило 1% от его содержания в карбиде молибдена. 
Количество углерода и железа, а также их распределение в молибдене существенно различалось. Железо 
находилось преимущественно в твердом растворе, хотя отмечалось присутствие и некоторой доли карбидов. 
По мере удаления от поверхности образца концентрация углерода резко уменьшалась, в то же время глуби­
на проникновения железа распространялась далее на 10 мкм. Следует отметить, что в любых случаях про­
ведения экспериментов, наличие атомов железа не оказывало влияние на взаимодействие молибдена с уг­
леродом. Возможно, наблюдаемый эффект связан с различием в скоростях миграции атомов углерода и же­
леза [7].

При изучении возникающих изменений фазового состава по глубине зоны массопереноса углерода и 
молибдена было установлено (рис. 2), что в диффузионной зоне имели место два максимума концентрации 
углерода. Один из них был связан с наличием в зоне контакта карбида молибдена, а другой был связан с 
карбидом железа и находился на некотором расстоянии, которое существенно зависело как от скорости, так и 
от температуры пластической деформации.

Рис. 2. Перераспределение предварительно введенного углерода 14С (1) при взаимодействии железа с молибденом
при 1373 К и 20 с-1 (2)

Подобный результат имел место при взаимодействии стали марки Ст. 3 с титаном при пластической 
деформации со скоростью от 20 до 100 с-1. В зоне контакта малоуглеродистой стали и титана, которая со­
держала радиоактивный изотоп углерода 14С, возникал слой карбидов титана с ГЦК решеткой и нарушенной 
стехиометрией (рис. 3). Причем, как и в случае с молибденом, толщина слоя существенно зависела от тем­
пературы и скорости пластической деформации. С помощью рентгеноструктурного анализа было установле­
но, что указанные характеристики пластической деформации оказывали влияние также на содержание угле­
рода в карбиде титана и твердом растворе титана, куда с большой скоростью вместе с углеродом мигриро­
вали и атомы железа. Следовательно, в отличие от взаимодействия металлов, при котором наблюдалась их 
взаимная растворимость, атомы углерода формировали также фазы внедрения.
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Рис. 3. Микроструктуры неразъемного соединения сталь-титан, *200 (а) и железо-титан, *400 (б)

В случае наличия прослойки между сталью и тугоплавким металлом в виде медной фольги толщи­
ной 100 мкм проникновение углерода в металл не фиксировалось (рис. 4), карбиды формировались лиш ь в 
стали. Однако атомы железа регистрировались и в ниобии, и в молибдене, и в титане на глубинах до 
100 мкм. При введении прослоек из железа или никеля в зону контакта между сталью и тугоплавким метал­
лом наблюдалось замедление процесса проникновения углерода, а также уменьшение его концентрации в 
приповерхностных слоях молибдена и ниобия. Этот факт можно объяснить тем, что подвижность атомов уг­
лерода в металле прослойки в 4-9 раз меньше, чем у атомов железа.

X ,  м к м  X ,  мк м

Рис. 4. Распределение изотопа 14С в стали и ниобии при помещении между ними медной прослойки до (а) и после (б)
деформации (Т =1073 K; £  = 25 с 1)

Следует отметить, что в зоне контакта прослойки с тугоплавким металлом карбиды не возникали, а в 
самой прослойке фиксировались пересыщенные твердые растворы углерода. Причем максимальная концен­
трация углерода в растворе соответствовала значению концентрации в приповерхностных слоях стали.

Заклю чение. По результатам проведенных исследований можно сделать следующие выводы:
1) в процессе импульсной пластической деформации при сварке тугоплавких металлов со сталями за милли­
секунды происходит частичный распад цементита стали и перераспределение углерода в твердом растворе;
2) в ходе импульсной пластической деформации, высвободившиеся из стали атомы углерода диффундируют 
в ниобий, молибден, титан и образуют карбиды металлов, которые имеют неправильную форму и отличают­
ся своей морфологией; 3) твердые растворы углерода в металлах распределены равномерно в плоскости, 
параллельной поверхности, в то же время фазы внедрения располагаются вблизи межзеренных и межфаз- 
ных границ, при этом концентрация растворенного углерода убывает с глубиной по экспоненциальному зако­
ну.
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Цель исследования -  теоретически обосновать технологический процесс работы универсального дисково­
щеточного высевающего аппарата. На основании анализа универсальных высевающих аппаратов на кафедре «Ме­
ханика и инженерная графика» Самарской ГСХА был разработан дисково-щеточный высевающий аппарат для высе­
ва семян с различными физико-механическими свойствами. В статье представлено описание конструктивно­
технологической схемы и процесс работы универсального дисково-щеточного высевающего аппарата (патент РФ 
на изобретение №2452166). Для обеспечения устойчивого транспортирования семенного материала из бункера к 
семясбрасывающему валику исследован процесс транспортирования семенного материала высевающим диском и 
получено выражение, позволяющее установить зависимость угловой скорости вращения высевающего диска от 
конструктивно-технологических параметров, при которых будет обеспечиваться устойчивое транспортирование 
семенного материала из бункера к семясбрасывающему валику. Так же был исследован процесс перемещения семян 
упругими элементами семясбрасывающего валика по поверхности высевающего диска, в результате которого бы­
ло получено дифференциальное уравнение, описывающее перемещение частицы семенного материала винтовой 
поверхностью семясбрасывающего валика по высевающему диску в воронку семяпровода. В результате теоретиче­
ских исследований было получено аналитическое выражение, устанавливающее функциональную зависимость угло­
вой скорости вращения высевающего диска от конструктивно-технологических параметров, при которых будет 
обеспечиваться устойчивое транспортирование семенного материала из бункера к семясбрасывающему валику и 
дифференциальные уравнения перемещения частицы семенного материала винтовой поверхностью семясбрасы- 
вающего валика по высевающему диску в воронку семяпровода.

В настоящее время в селекционном производстве в основном используются сеялки с катушечными 
высевающими устройствами, которые способны с требуемым качеством высевать семена определенных 
культур. Однако селекционная работа, как правило, связана с выведением широкого набора культур, семена 
которых имеют различные физико-механические свойства. Невысокая универсальность этих высевающих 
аппаратов приводит к необходимости увеличения парка посевных машин, что ведет к удорожанию произво­
димой продукции [9].

Цель исследований -  теоретически обосновать технологический процесс работы универсального 
дисково-щеточного высевающего аппарата.

Задача исследований -  выполнить теоретические исследования технологического процесса дози­
рования семян универсальным дисково-щеточным высевающим аппаратом.

На кафедре «Механика и инженерная графика» Самарской ГСХА был разработан универсальный 
дисково-щеточный высевающий аппарат для высева семян с различными физико-механическими свойствами 
(рис. 1) [3, 5, 7, 10].

Материалы и методы исследований. Разработанный высевающий аппарат состоит из следую­
щих элементов: корпуса 1, неподвижного диска 2, приводного вала 3, загрузочного окна 4, неподвижных 
штифтов 5, кожуха 6, козырька 7, семясбрасывающего валика 8, высевающего диска 9, воронки семяпровода
10.
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I
Рис. 1. Схема универсального дисково-щеточного высевающего аппарата

Высевающий аппарат работает следующим образом. При вращении высевающего диска 9 непо­
движные штифты 5, заходя в зону загрузочного окна 4, увлекают определенную порцию семенного материа­
ла под козырек 1 и транспортируют ее к семясбрасывающему валику 8, который, вращаясь навстречу движе­
нию высевающего диска за счет упругих элементов, расположенных по винтовой линии, перемещает семена 
в воронку семяпровода 10, образуя непрерывный поток семенного материала [7, 10].

Норма высева регулируется передаточным отношением в механизме привода приводного вала вы­
севающего аппарата.

Для обеспечения устойчивого транспортирования семенного материала из бункера к семясбрасыва­
ющему валику необходимо исследовать процесс транспортирования семенного материала высевающим дис­
ком.

Одним из важных этапов работы высевающего аппарата является процесс транспортирования семян 
высевающим диском от бункера к зоне работы семясбрасывающего валика. Перемещение семенного мате­
риала происходит с использованием жестко закрепленных на высевающем диске штифтов. Проведём анализ 
взаимодействия штифтов с семенным материалом для определения условий непрерывного равномерного 
транспортирования семян с применением основных положений механики насыпных грузов [2].

При выходе из бункера семенной материал попадает на высевающий диск. Благодаря невысокой 
окружной скорости вращения диска и установленным по образующей логарифмической спирали штифтам 
скорость семян за короткий промежуток времени сравнивается со скоростью высевающего диска и протекает 
устойчивое транспортирование. Для эффективной работы высевающего аппарата необходимо, чтобы семе­
на, под действием центробежных сил, возникающих при вращении высевающего диска, не смещались на 
периферию диска, образуя слой семян различной плотности [8].

Перемещение семенного материала от бункера в зону работы семясбрасывающего валика происхо­
дит за счёт совместного действия сил трения семян о поверхность высевающего диска и штифта.

Силу трения семенного материала о высевающий диск можно определить из выражения

F mp.d -  N d ■ /тр , (1)

где N d -  нормальная сила, Н;

f mp -  коэффициент трения покоя семян о высевающий диск.

Так как

N д -  s н • S M.m ,
где s  н -  нормальное давление семенного материала на поверхность высевающего диска, Па;

S м ш -  площадь высевающего диска между штифтами, м2.
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S ..... =
( D 2 -  d 2)  • a 0 

8
(2)

где D  -  наружний диаметр высевающего диска, м;

d  -  внутренний диаметр рабочей поверхности высевающего диска, м; 

а 0 -  угол сектора, соседних заходностей штифтов, рад.
На основании этого выражение (1) запишется:

F mp.д S н S м.ш f тр ’ (3)
Определить нормальное давление, возникающее в слое семенного материала толщиной h , можно 

из выражения
а  н =  g  • g  • h , (4)

где g  -  объемная масса семенного материала, кг/м3;
h  -  высота слоя семян, м.

Для определения условия непрерывного транспортирования семенного материала выделим элемен­
тарный объём abcd и рассмотрим его напряжённое состояние. На все грани элементарного объёма будут 
действовать нормальные а  н , а  y и касательные t  xy , t  xz напряжения (рис. 2). Условие равновесия для 

линии ad элементарного объёма, принадлежащей свободной поверхности сыпучего тела, запишем в виде:

б.д F  +  2 F  -  Fтр.д тр.ш ш (5)

где F 6 д -  сила бокового давления рассматриваемого элементарного объема, Н;

F mpш -  сила трения о поверхность штифта, Н;

F UH -  центробежная сила инерции, действующая на семенной материал при вращении высевающего дис-
ка.

Рис. 2. Схема сил, касательных и нормальных напряжений, действующих на выделенный элемент

Силу бокового давления, действующую на элемент, найдём по формуле
h l

F 6.d = Я а yd h  • d l  , (6)
0  0

где l  -  расстояние между штифтами, м; 
а  y -  боковое давление, Па.

Боковое давление рассчитывали из выражения

а  ,  =  e  • а  н ,
где £  -  коэффициент бокового давления.

Подставляя выражения (4) и (7) в формулу (6) интегрируя по переменным h и l , получим:

(7)
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h l h 2 1 2
F 6 .d — Л г  • g • g  • h  • dh  • d l  — e  • g • g ^ r • l  — 2 e  • g • g  • h 2 ' l • (8) 

0 0 2  2  
Силу трения рассматриваемого элементарного объёма семян о поверхность штифта найдём из вы­

ражения

F m p.ш S 0 S шт f п , (9)

где S  0 -  давление семенного материала на штифт, Па;

S шт -  площадь штифта, м 2;

f n -  коэффициент трения покоя семян о штифт.

S — Р  • d шm ■ h 0 . . . .  
S  шт — -----------2 ----------- , (10)

где h  0 -  высота штифта, м; 

d шт -  диаметр штифта, м.
Давление семенного материала на штифт устанавливали с учетом равнонапрвленного бокового 

давления. С учетом этого давление s  0 на штифт принимали постоянной величиной. В результате чего за­
пишем формулу

s 0 @ s * • m , ( i i )

где s  н -  нормальное давление на высевающий диск;
m  -  коэффициент неустойчивости семенного материала.

Коэффициент неустойчивости семенного материала m  , определяли из выражения

m — 1 + 2  / 2 - 2 / ^ 7 1 / ,  ( i2 )

где f  в -  коэффициент внутреннего трения семенного материала.
Подставив выражение (11), (10) и (4) в формулу (9), получим

Р  • d шт • h
— g  • g  • h  • mтр.ш /  о  2

Силу инерции, действующую на выделенный элементарный объём, определим из выражения

F h — m  • W  • r , (14)

F rn,P^  — g  • g  • h  • m --------- • f n . (13)

ин д
где (Од -  угловая скорость вращения высевающего диска, рад/с;

r  -  расстояние от центра вращения высевающего диска до рассматриваемого объёма, м; 
h ( D 2 -  d 2)« 0

m  — g  • h ----------------------------масса выделенного элемента семенного материала, кг.
8

Запишем условие равновесия элементарного объёма семенного материала, который под действием 
центробежной силы не будет перемещаться к периферии высевающего диска:

1 12 г 1 ( d 2 -  d 2) • a 0
- £ - g • h  Л  — / •  h ±--------- f тр +  m -g • h  f n -p -d r n  h0 -

2  8

2  D  -  d 2)  ,
Wd ' Г ' g --------8------- a 0

После соответствующих математических преобразований получим

(15)

w d —

( D 2 - d 2) 1
g  ( ---------8---------- a  0  ̂ / тр +  m  ̂ f n ' Р   ̂d  шт ' h 0 -  £ ' h ' 1)

( D 2 -  d 2)
r --------------------- a  08 0

(16)
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Результаты исследований. Полученное выражение позволяет установить зависимость угловой 
скорости вращения высевающего диска от конструктивно-технологических параметров, при которых будет 
обеспечиваться устойчивое транспортирование семенного материала из бункера к семясбрасывающему ва­
лику.

От эффективной работы семясбрасывающего валика зависит полнота очистки высевающего диска и 
равномерность высева семенного материала. Использование семясбрасывающего валика с упругими эле­
ментами, установленными по винтовой линии, и его вращение навстречу движущегося семенного потока даёт 
возможность осуществлять транспортирование семян от центра к периферии высевающего диска в высевное 
окно [6].

Для исследования процесса перемещения семян семясбрасывающим валиком по поверхности вы­
севающего диска рассмотрим движение частицы семенного материала при установившемся режиме работы 
высевающего аппарата [1].

Будем считать, что образующая высевающего диска неподвижна, а винтовая поверхность семясбра­
сывающего валика вращается вокруг своей оси с постоянной угловой скоростью W В . Если в начальный 
момент времени частица семенного материала находится на поверхности высевающего диска, то через не­
который отрезок времени она окажется затянутой силой трения, возникающей между частицей и винтовой 
поверхностью семясбрасывающего валика, перемещаясь по ней, как в аксиальном, так и перпендикулярном к 
нему направлениях, совершая криволинейный характер движения (рис. 3) [1].

Рис. 3. Схема сил приложенных к частице семенного материала винтовой поверхностью семясбрасывающего валика

Приложенными к частице силами будут: G  =  m g  -  сила тяжести, Н; N 2 -  нормальная реакция по­
верхности высевающего диска, Н; N  -  нормальная реакция упругих элементов винтовой поверхности се­

мясбрасывающего валика, Н; f 2N 2 -  сила трения частицы о поверхность высевающего диска, Н; f  N 1 -
сила трения частицы об упругие элементу винтовой поверхности семясбрасывающего валика, Н.

Вектор силы трения частицы семенного материала о высевающий диск является не заданным. При­
чем вследствие того, что образующие винтовой поверхности семясбрасывающего валика перпендикулярны к 
оси высевающего диска, то реакция N  и сила трения f  N  во всех точках движения будут лежать в плоско­
сти, показанной на рисунке 4.

Рис. 4. Разложение нормальной реакции винтовой поверхности семясбрасывающего валика в плоскости xoz
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Чтобы найти вектор силы трения f 2N 2 нужно знать нахождение траектории движения частицы се­
менного материала по высевающему диску, так как она расположена в сторону, противоположную скорости 
ее движения. Поэтому, расположение силы трения будет изменяться с изменением вектора скорости части­
цы семенного материала [1].

Спроецируем перемещение частицы семенного материала на оси координат x , z , принимая левую 
систему координат. Дифференциальные уравнения перемещения частицы семенного материала в проекциях 
на левую систему координат запишутся:

mx — N1 sina +  f  N1 cosa -  f 2 G

mz — N1 cosa -  f  N1 sina -  f 2 G

( Zz 2 +  x 2

x (17)

i zz2+x2

где m -  масса частицы, кг; x  -  вторая производная от перемещения по оси х, м/с2; /  -  коэффициент трения 
частицы семенного материала о упругие элементы винтовой поверхности; a  — const -  угол уклона винтовой 
линии семясбрасывающего валика, град; /2 -  коэффициент трения частицы о поверхность высевающего дис­
ка; x  -  первая производная от перемещения по оси х, м/с; z  -  первая производная от перемещения по оси 
z, м/с; z  -  вторая производная от перемещения по оси z, м/с2.

Но при затягивании частицы плоской поверхностью, перпендикулярной к оси семясбрасывающего 
валика, частица совершает относительное угловое перемещение в той же плоскости на угол (а>Вt -  a )  
(рис. 5).

На рисунке 5 АС равно длине пути скольжения частицы семенного материала по винтовой поверхно­
сти семясбрасывающего валика, а ВС -  длине пути переноса частицы самим винтом.

Рис. 5. Схема перемещения частицы семенного материала по развертке винтовой линии семясбрасывающего валика 

Поэтому перемещение, скорость и ускорение частицы в аксиальном направлении можно выразить
так:

z  — ( r 0 w  В t  -  x  )  ■ tg  a ;

z  — ( r o w  В -  x )  ■
z  — -  x  tg  a ,

tg  a ; (18)

где го -  расстояние пройденное частицей семенного материала по винтовой поверхности семясбрасывающе­
го валика, м; t -  время перемещения частицы, с; х  -  перемещение, м.

Тогда система (17) запишется при m — 1:

x — N 1 (s in a  +  f 1 c o s a ) -  f 2 g
yl(r0 wb -  x)2  tg 2a + x 2

z  — N i  {co sa  -  f i  s in a ) -  f 2 g
x

(19)

J (r0 w  -  x )2  tg
2 2  2a  +  x  2

где g -  ускорение свободного падения, м/с2.
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Обозначим:

C  =  s in  a + f  c o s a ,  

D  =  c o s a  -  /  s in  a ,

(20)

(21)

A ( x )  =  ( r a w b -  x ) •  tg a
(22)

(23)

Тогда система (19) примет вид:

х  =  C N 1 -  f 2 g A ( x )

-  tg a x  =  D N 1 -  / 2  g B ( x )
(24)

Если из системы уравнений исключить нормальную реакцию N 1 , то получим одно уравнение с одним 
неизвестным относительно координаты х:

Полученные дифференциальные уравнения описывают перемещение частицы семенного материа­
ла винтовой поверхностью семясбрасывающего валика по высевающему диску в воронку семяпровода.

Заключение. В результате теоретических исследований было получено аналитическое выражение, 
устанавливающее функциональную зависимость угловой скорости вращения высевающего диска от кон­
структивно-технологических параметров, при которых будет обеспечиваться устойчивое транспортирование 
семенного материала из бункера к семясбрасывающему валику и уравнение, описывающее движение части­
цы семенного материала по образующей винтовой поверхности семясбрасывающего валика.
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Цель исследования -  обосновать оптимальные параметры процесса удаления ботвы лука рабочим орга­
ном ботвоудаляющей машины в лабораторных условиях. Для решения проблемы удаления сорной растительности 
перед уборкой была разработана конструкция и изготовлен макетный образец ботвоудаляющего устройства для 
удаления листостебельной массы перед уборкой лука, лабораторные исследования которого проводились на поч­
венном канале. Для получения математической модели процесса удаления ботвы лука, учитывающей совокупное 
влияние изучаемых факторов на эффективную работу обрезчика, и определения оптимального сочетания пара­
метров, было использовано планирование многофакторного эксперимента. При исследовании процесса удаления 
ботвы лука были выявлены факторы, влияющие на процесс работы. Первоначально их было выбрано более 12, ко­
торые характеризовали конструктивные и режимные параметры рабочего органа обрезчика, технологические 
условия протекания процесса, а также физико-механические свойства посевов лука. Обработку экспериментальных 
данных начинали с их графического представления на исходной диаграмме рассеивания. Степень влияния факторов 
оценивали по разности медиан значений опытных данных верхних и нижних уровней факторов и по числу выделяю­
щихся точек. По этим признакам были выделены 4 фактора. При обработке результатов отсеивающего экспери­
мента получили линейное уравнение, описывающее поверхность отклика по показателю полноты удаления ботвы 
лука и сорных растений. Построенная математическая модель процесса удаления ботвы лука рабочим органом 
ботвоудаляющей машины в лабораторных условиях позволила выделить следующие значимые факторы, влияющие 
на полноту удаления ботвы лука и сорных растений: частоту вращения рабочего органа, высоту установки рабо­
чего органа относительно поверхности поля, угол установки ножей.

Качественная работа теребильных машин обеспечивается лиш ь при надлежащей подготовке поля 
перед уборкой. Как показали исследования на период уборки засоренность полей достигает 60-70%, высота 
сорных растений при этом доходит до 50 см. Это объясняется тем, что время между последней обработкой 
посевов гербицидами и уборкой проходит две-три недели, что способствует росту сорных растений [1].

При уборке машинами теребильного типа, если поле предварительно не было подготовлено, проис­
ходит забивание вращающихся элементов теребильного аппарата, что приводит к снижению производитель­
ности машины, поломке и увеличению количества остановок для очистки [2, 3]. В связи с этим возникает 
необходимость удаления сорной растительности перед уборкой.

Цель исследования -  обосновать оптимальные параметры процесса удаления ботвы лука рабочим 
органом ботвоудаляющей машины в лабораторных условиях.

Задача исследования -  выделить значимые факторы, влияющие на полноту удаления ботвы лука и 
получить уравнение, описывающее поверхность отклика по этому критерию.

Материалы и методы исследований. Для решения проблемы удаления сорной растительности 
перед уборкой была разработана конструкция и изготовлен макетный образец ботвоудаляющего устройства 
для удаления листостебельной массы перед уборкой лука, лабораторные исследования которого проводи­
лись на почвенном канале (рис. 1, 2).

Методика проведения опыта следующая. На почвенном канале вкапывается лук и сорные растения, 
привезенные с поля (размещение лука и сорных растений в полосе -  приближенное к полевым).

При вращении вала, с установленными на нем попарно напротив друг друга ножами, внутри кожуха 
создается воздушный поток, который поднимает полегшую ботву лука и подводит в зону резания, где расте­
ния срезаются и измельчаются. Для дальнейших исследований устанавливали необходимый угол наклона 
ножей, скорость вращения рабочего органа, высоту установки рабочего органа относительно поверхности,
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линейную скорость перемещения рабочего органа. После того как были установлены все оптимальные па­
раметры устройства, включали электродвигатель, приводя в движение рабочий орган, и запускали м отор- 
редуктор для привода тележки по направляющим полозьям почвенного канала, в результате чего производи­
лось удаление ботвы лука. После скашивания подсчитывали полноту удаления ботвы в процентах.

Рис. 1. Схема лабораторной установки:
1 -  система полиспастов; 2 -  цепь; 3 -  почвенный канал; 4 -  ролик; 5 -  трос; 6 -  мотор-редуктор; 7 -  тележка; 8 -  ножи; 

9 -  вал; 10 -  конический редуктор; 11 -  гибкий вал; 12 -  электродвигатель; 13 -  направляющие полозья почвенного 
канала; 14 -  звездочки; 15 -  пульт управления; 16 -  кожух

Рис. 2. Общий вид рабочего органа

Для получения математической модели процесса удаления ботвы лука, учитывающей совокупное 
влияние изучаемых факторов на эффективную работу обрезчика, и определения оптимального сочетания 
параметров было использовано планирование многофакторного эксперимента. При планировании экспери­
мента первоначально выбирался критерий оптимизации, то есть параметр, по которому оценивается иссле­
дуемый объект и который связывает факторы в математическую модель. Для любого обрезчика оценочными 
критериями процесса являются полнота удаления, травмирование, производительность и энергоемкость. 
В данном случае в качестве критерия оптимизации была принята полнота удаления, а остальные критерии 
использовались как ограничения [4].
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Результаты исследований. При исследовании процесса удаления ботвы лука были выявлены 
факторы, влияющие на процесс работы. Первоначально их было выбрано более 12, которые характеризова­
ли конструктивные и режимные параметры рабочего органа обрезчика, технологические условия протекания 
процесса, а также физико-механические свойства посевов лука. При исследованиях невозможно охватить 
влияние всех факторов и их взаимодействия. Поэтому, на основании априорной информации, а также исходя 
из конкретных задач исследования, были выделены наиболее существенные факторы. Причем некоторые из 
них в процессе исследований не изменялись и были закреплены на постоянных уровнях [5].

Оставшиеся наиболее существенные факторы, влияющие на полноту удаления ботвы лука, и уровни 
их варьирования представлены в таблице 1.

Таблица 1
Факторы, влияющие на полноту удаления ботвы лука_______________________

Обозначение Наименование факторов Уровни варьирования
-1 +1

X  i Скорость движения агрегата, м/с 0,156 0,956

X  2 Частота вращения рабочего органа, мин-1 1200 2200

X 3 Высота установки рабочего органа относительно поверхности поля, м 0,04 0,10

X  4 Угол установки ножей, град 45 65

X 5 Ширина ножей, м 0,10 0,18

X  6 Ширина ботвоотводящего окна, м 0,14 0,22

X  7 Угол установки рабочих органов относительно продольной оси рамы, град 15 25

X 8 Расстояние между крайними точками ножей соседних рабочих органов, м 0,01 0,03

С целью сокращения общего объема опытов проводили отсеивающий эксперимент. Для проведения 
отсеивающего эксперимента составляли матрицу с учетом первоначально выделенных факторов (табл. 2) 
путем случайного смешивания двух полуреплик типа 2 4-1. Одну полуреплику отнесли к факторам X 1 -  X 4 , 
другую -  к факторам X 5 - Х 8 . Число опытов в матрице должно быть кратным 2к и превышать число к+1 
(к -  число факторов). Поэтому в матрицу были включены опыты 9 и 10, образованные случайной выборной 
из обеих полуреплик. План эксперимента был рандомизирован с помощью таблиц случайных чисел.

Матрица планирования отсеивающего эксперимента с результатами опытов представлены в табли­
це 2, в левой части которой приведен план эксперимента в кодированной форме, в столбце Y  даны средние 
арифметические значения полноты удаления ботвы лука, а в столбцах Y1 и Y2 -  результаты экспериментов 
после корректировок.

Таблица 2
Матрица и результаты отсеивающего эксперимента_____________________________

№
опыта

Факторы Параметр оптимизации

X  i X  2 X  3 X  4 X 5 X  6 X  7 X 8 Y Yi Y2

1 - - - - - + - - 97,1 97,1 97,1
2 - - + + - + + + 97,6 97,6 97,6
3 + + + - - - - - 98,2 97,4 97,0
4 - - + - + - + - 97,2 97,2 97,2
5 + + - + - - + + 98,0 97,2 96,8
6 + - - - + + + + 97,1 97,2 97,0
7 + + - + + + - - 98,2 97,4 97,0
8 - + + + + - - - 98,5 97,5 97,3
9 - + - + + + - - 98,4 97,4 97,2
10 + - + - - - + + 97,6 97,6 97,4

В первую очередь производилась проверка воспроизводимости планов путем проверки гипотезы од­
нородности дисперсий.

Обработку экспериментальных данных начинали с их графического представления на исходной диа­
грамме рассеивания.

Степень влияния факторов оценивали по разности медиан значений опытных данных верхних и 
нижних уровней факторов и по числу выделяющихся точек.

По этим признакам на первом этапе выделены факторы Х 1 («Скорость движения агрегата») и Х 2 

(«Частота вращения рабочего органа»).
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После определения эффектов факторов (Э Х 1 = -  0,133; ЭХ 2 =0,967) проверяли их значимость по 
t-критерию ( tX 1 = -  0,874; tX2 = 6,340).

Таким образом, ф акторX j («Скорость движения агрегата») оказался значимым с вероятностью 
меньше 0,9, а фактор Х 2 («Частота вращения рабочего органа») -  с вероятностью 0,95.

После выделения факторов X j и Х 2 проводили корректировку результатов отсеивающего экспери­
мента с целью более четкого выделения остальных факторов и их парных взаимодействий. По скорректиро­
ванным результатам параметра оптимизации строили вторую диаграмму рассеивания, анализ которой поз­
волил выделить два фактора X 3 («Высота установки рабочего органа относительно поверхности поля») и 
X 4 («Угол установки ножей»).

Оценку значимости этих факторов проводили аналогично оценкам X j и X 2 . В результате расчетов 
получили: ЭХ3 — 0 ,2 33 ; tX3 — 3 ,0 7 7 ; ЭХ4 — 0 ,167 ; tX 4 — 2,198.

Таким образом, фактор X 3 значим с вероятностью 0,95, а вероятность значимости фактора X 4 -
0,9.

Совместно с проведением оценки значимости эффектов факторов на каждом этапе осуществляли 
статистический анализ корректированных результатов наблюдений, в результате чего выявлялась необхо­
димость дальнейшего выделения значимых факторов [6, 7].

После второй корректировки получили, что расчетное значение F-критерия равно 1,87, а табличное 
значение при 5%-м уровне значимости и числа степеней свободы f1 = 10 и f2 = 9 равно -  F T = 3,02, следова­
тельно, можно считать, что все значимые факторы выделены. На этом выделение факторов было закончено, 
а результаты отсеивания сведены в таблице 3.

Таблица 3
Результаты оценки эффекта выделенных факторов_____________________________

Этапы Выделенные факторы Значение факторов Расчетное значение t-критерия
По исходным данным Х1 -0,133 -0,874ХХХ

После первой Х2 0,967 6,340х
корректировки Ха 0,233 3,077х

Х4 0,167 2,198»
Примечание: Х -  значим с 95%-й вероятностью; ХХ -  значим с 90%-й вероятностью; ХХХ -  значим с вероятностью менее 

90% (незначимый фактор).

По результатам корректировки экспериментальных данных строили точечную диаграмму распреде­
ления значений параметра оптимизации.

Крутое восхождение по поверхности отклика решено было не проводить, так как при реализации 
матрицы планирования значения параметра оптимизации в большинстве случаев оказалось в почти стацио­
нарной области.

При отсеивающих экспериментах предполагается, что поверхность отклика описывается линейной 
моделью вида:

Y — b0 + b x , + ... + b ,x  , +  d , (1)0 J J n-J n- J ’ V /
где b0 , b1 , bn -  J -  коэффициенты регрессии при выделенных линейных членах; 

n -  общее число линейных факторов; 
n-1 -  число эффектов отсеивания;
d -  составляющая отклика, отнесенная к шумовому полю вместе с ошибкой опыта.

При обработке результатов отсеивающего эксперимента получили:

I Y -  Х З Д
b0 — —  — 97, 1 6; b2 —  — - 0 ,  1;

0 N  2 N
N  N

I X 3,Y  I X 4,Y-
b3 — ^ ---------- — 0, 1 4; b4 —  — 0 ,0 2 .

3 N  N

(2)

Таким образом, получили линейное уравнение, описывающее поверхность отклика по показателю 
полноты удаления ботвы лука и сорных растений:

Y — 97 ,16  -  0 ,1 X 2 +  0 ,14X 3 +  0 ,0 2 X 4 . (3)
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Заключение. Построенная математическая модель процесса удаления ботвы лука рабочим органом 
ботвоудаляющей машины в лабораторных условиях позволила выделить следующие значимые факторы, 
влияющие на полноту удаления ботвы лука и сорных растений: частоту вращения рабочего органа, высоту 
установки рабочего органа относительно поверхности поля, угол установки ножей.
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Цель исследований -  оптимизация конструктивно-технологических параметров дисково-штифтового вы­
севающего аппарата определением физико-механических свойств семян трав. Для посева трав в селекционном про­
изводстве разработана самоходная пневматическая мини-сеялка, оборудованная специальным высевающим аппа­
ратом для дозирования трудносыпучих и связных посевных материалов, таких как семена мятлика лугового. Мят­
лик луговой благодаря устойчивости к климатическим и механическим воздействиям применяется в составе боль­
шинства кормовых травосмесей для образования высокопродуктивных многолетних пастбищных травостоев. Од­
нако посев мятлика является затруднительным из-за особенностей его семян. Качество работы дозирующей и 
пневмотранспортирующей систем сеялок существенно зависит от размеров и формы семян. Для оптимизации 
конструктивно-технологических параметров разработанного высевающего аппарата были исследованы физико­
механические свойства семян мятлика лугового. В статье приведены результаты измерений длинны, ширины и 
толщины зерновок. Определена объемная масса сыпучего материала, а так же среднее значение массы 1000 семян. 
Проведены исследования фрикционных свойств семян мятлика лугового и кормовой травосмеси, в состав которой 
входят семена овсяницы луговой и красной, мятлика лугового и райграса. Определены динамический угол есте­
ственного откоса, коэффициент сыпучести и угол обрушения (статический угол естественного откоса). Постро­
ены диаграммы напряжений в сыпучих телах, по которым установлены средние значения углов и коэффициентов 
трения семян мятлика лугового и семян кормовой травосмеси. Полученные в ходе лабораторных исследований дан­
ные о размерно-массовых характеристиках и фрикционных свойствах семян мятлика лугового будут учтены при 
математическом описании процесса дозирования и оптимизации конструктивно-технологических параметров вы­
севающего аппарата в ходе лабораторных исследований процесса его работы.

Семена мятлика лугового применяются в составе большинства кормовых травосмесей при закладке 
пастбищ и лугов [1]. Мятлик луговой устойчив к вытаптыванию скотом, вынослив к климатическим условиям, 
а его зеленая масса обладает высокой питательностью. Посев многолетних злаковых трав традиционно осу­
ществляется зернотравяными сеялками с катушечными высевающими аппаратами. Проблема высева семян
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мятлика лугового и травосмесей с его участием заключается в том, что они покрыты шерстистыми волосками 
в виде крючков [2]. Это способствует образованию сводов в бункерах сеялок и затрудняет дозирование мате­
риала.

В лаборатории посевных машин Самарской ГСХА разработана самоходная пневматическая мини­
сеялка для посева трав на селекционных участках [3], оборудованная дисково-штифтовым высевающим ап­
паратом с активатором истечения трудносыпучего семенного материала из бункера [4]. Технологическая 
схема, реализованная в данном дозирующем устройстве, позволяет разрушать образующиеся над загрузоч­
ным отверстием своды, устраняя тем самым так называемые «мертвые зоны», и повышая качество высева 
материала.

а б
Рис. 1. Схема истечения семян из бункера в экспериментальном высевающем аппарате (а) и по Дженике (б)

В процессе предварительных испытаний экспериментального высевающего аппарата (рис. 1, а), а 
так же на основании существующих исследований процесса дозирования трудносыпучих и связных посевных 
материалов [5] (рис. 1, б) установлено, что на истечение семян из бункера в зоны дозирования оказывают 
влияние характеристики рабочей среды, участвующей в технологическом процессе.

Цель исследований -  оптимизация конструктивно-технологических параметров дисково-штиф тово­
го высевающего аппарата определением физико-механических свойств семян трав.

Задача исследований -  исследовать размерно-массовые и фрикционные свойства семян трав.
Методы исследований. Экспериментальные исследования проводились в лабораторных условиях 

по общепринятым методикам на специализированных устройствах с использованием приборов, предназна­
ченных для определения характеристик дозируемых сыпучих материалов. Расчеты и обработка полученных 
результатов выполнялись на ЭВМ с применением методов математической статистики.

К первичным характеристикам семян, прежде всего, относят их размер и форму. Были проведены 
исследования по определению геометрических размеров семян мятлика лугового. Исследования проводи­
лись микроскопом МПБ-2. Отбор проб семян для измерений проводили по ГОСТ 12036-85. Бралась проба 
массой 0,5 кг. Из нее выделялась порция семян в количестве 100 шт. Проводилось измерение толщины, ши­
рины и длинны каждой зерновки. По итогам замеров выявлено, что семена мятлика имеют длину 2,6-3,4 мм, 
ширину 0,7-0,9 мм и толщину 0,6-0,8 мм. Согласно полученным значениям, по классификации С. В. Першиной 
[6] семена мятлика лугового можно отнести к крупнозернистым материалам.

Абсолютный вес семян (вес 1000 шт.), являясь одним из показателей качества семенного материа­
ла, служит основой при исчислении норм высева на единицу площади. Было определено среднее значение 
массы 1000 семян, которое составило 0,42 г. Величина объемной массы семян необходима при расчетах и 
проектировании высевающих аппаратов. Объёмная масса (натура) -  это масса зерна стандартного объёма в
1 л [7]. Установленное в ходе исследований значение объемной массы семян мятлика лугового составляет
0,3 кг/л.

Результаты исследований. К важным характеристикам семян, оказывающих непосредственное 
влияние работу дозирующ их устройств сеялок, предназначенных для посева связных посевных материалов, 
относится сыпучесть. Для определения данного показателя применялся цилиндр (рис. 2, а), который при 
опущенном поршне наполнялся исследуемым материалом. После снятия скребком излишков семян над ци­
линдром, производим поднятие поршня до верхней кромки, выталкивая из цилиндра часть семян. В зависи­
мости от показателей сыпучести материала, их часть остается на поршне над цилиндром, а другая часть се­
мян осыпается. По отношению массы осыпавшихся семян к общей массе семян вычисляется показатель 
сыпучести. Среднее значение коэффициента сыпучести семян мятлика лугового, полученное в результате
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измерений и расчетов составило 0,58. Установленная величина коэффициента сыпучести свидетельствует о 
малой сыпучести материала.

Несмотря на то, что и размеры, и форма частиц, и насыпная плотность зернистого материала влия­
ют на точность непрерывного весового дозирования, наиболее существенное влияние оказывают такие ха­
рактеристики, как углы и коэффициенты трения. Это можно объяснить тем, что именно от коэффициентов 
трения в основном зависит характер движения отдельных частиц и всего материала в целом [6].

Наиболее распространенным способом для определения динамического угла естественного откоса 
является насыпание конуса через воронку на горизонтальную поверхность. По измеренным радиусу основа­
ния и высоте конуса определяется искомая характеристика сыпучего материала. Основным недостатком вы­
шеупомянутого способа для определения динамического угла естественного откоса является то, что от высо­
ты падения семян и скорости их истечения из бункера зависит величина угла наклона образующей конуса. 
К тому же, изучаемый материал контактирует с горизонтальной площадкой, а это означает, что на характер 
поведения семенного вороха будет оказывать влияние угол внешнего трения семян о поверхность из другого 
материала. Вышеупомянутые условия, по всей видимости, ведут к нестабильности результатов эксперимен­
тов по определению углов естественного откоса.

Экспериментальные исследования по определению динамического угла естественного откоса про­
водились на специальном устройстве [8], в котором устранены все указанные недостатки. Его особенностью 
является то, что семена высыпаются на круглое основание с острыми кромками через трубу, на поверхность 
которой нанесена шкала. После насыпания конуса трубу опускают вниз до контакта с семенами. По извест­
ным значениям диаметров основания и трубы, и высоте усеченного трубой конуса рассчитывается динами­
ческий угол естественного откоса. Среднее арифметическое пяти измерений принимали за окончательный 
результат. Для мятлика лугового его значение составило 34°.

По методике В. Ф. Першина [9] (рис. 2, б) был определен статический угол естественного откоса, так 
же его называют углом обрушения. Среднее значение угла обрушения семян мятлика лугового, полученное в 
ходе измерений, -  49°.

Рис. 2. Исследование сыпучести (а) и угла обрушения (б) семян мятлика лугового

Важнейшей характеристикой, оказывающей влияние на поведение сыпучего материала при его до­
зировании, является величина сопротивления сдвигу.

Определение значений угла внутреннего трения ф, начального сопротивления сдвигу то и угла сопро­
тивления сдвигу фа проводилось по методике С. В. Першиной [6]. Прибор состоит из прямоугольной коробки, 
заполненной семенным материалом, вдоль длинной стороны которой, сверху перемещается рамка, содер­
жащая этот же материал. Семена в рамке через прижимную пластину нагружаются сменными грузами, со­
здающими нормальное напряжение а. Рамка соединена шнуром, перекинутым через блок, с грузовой чашей, 
вес которой увеличивают до тех пор, пока не произойдет сдвиг рамки на 10-20 мм.

По полученным в ходе исследований данным строится диаграмма напряжений (рис. 3).
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Рис. 3. Диаграмма напряжений в сыпучем теле (семена мятлика лугового)

Линия АС отражает зависимость наибольших предельных касательных напряжений т от величины 
нормальных напряжений о  в семенном материале. Угол внутреннего трения насыпного материала ф -  угол 
наклона прямой АС к оси абсцисс. Коэффициентом внутреннего трения называется тангенс этого угла. Со­
единив начало координат и точку С, получили линию ОС. Ее угол наклона фо к оси абсцисс характеризует 
сопротивление сдвигу сыпучего материала. Чем больше этот угол, тем соответственно больше сопротивле­
ние насыпного материала сдвигу при данной величине нормального напряжения. Угол фо именуют углом со­
противления сдвигу, или углом внутреннего сдвига. Коэффициентом внутреннего сдвига называют tg^^. От­
резок то характеризует величину начального сопротивления сдвигу и определяет силу сцепления семян меж­
ду собой.

В результате проведенных исследований было установлено, что угол внутреннего трения ф семян 
мятлика лугового равен 26°, а коэффициент внутреннего трения f  = 0,49, угол сопротивления сдвигу, или угол 
внутреннего сдвига для мятлика лугового фо = 39°, коэффициент внутреннего сдвига fo = 0,81.

Для оценки фрикционных свойств травосмеси, состоящей из овсяницы красной и луговой, мятлика 
лугового и райграса были проведены эксперименты по определению углов и коэффициентов внутреннего 
трения. Полученные коэффициент и угол внутреннего трения смеси оказались ниже, чем у мятлика лугового,
0,42 и 23° соответственно. Коэффициент внутреннего сдвига травосмеси fo, так же оказался меньшим, чем у 
мятлика и составил 0,67, а угол сопротивления сдвигу составил 34°.

Заключение. Полученные в ходе исследований данные о характеристиках семян мятлика лугового и 
кормовой травосмеси, в состав которой входят его семена, будут учтены при математическом описании про­
цесса дозирования и оптимизации конструктивно-технологических параметров высевающего аппарата в ходе 
лабораторных исследований процесса его работы.
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Цель исследований -  обосновать аналитический показатель эффективности почвозащитных технологий 
по укрытию почвы стерней и разработать технические средства для технологии «Strip-Till». В работе рассматри­
ваются почвозащитные технологии возделывания сельскохозяйственных культур с использованием стерни и рас­
тительных остатков для отражения солнечной радиации и перегрева почвы, уменьшения непродуктивной потери 
влаги. для оценки эффективности почвозащитных технологий вводится коэффициент укрытия Ку поверхности 
почвы стерней и растительными остатками: при полном укрытии хотя бы в один слой Ку=1, при наличии отдель­
ных открытых участков Ку<1, при укрытии поверхности растительными остатками в несколько слоев Ку>1. По­
вторяющиеся аномальные по климатическим проявлениям годы (засуха, недостаток почвенной влаги, и т.п.) тре­
буют постоянного совершенствования технологий возделывания сельскохозяйственных культур, снижающих 
негативные неблагоприятные погодные обстоятельства. Для эффективного использования технологии «Strip-Till», 
являющейся развитием технологии «No-Till», разработан и испытан адаптер ко всем конструкциям зерновых 
жаток -  простой конструкции, не меняющей принципиального устройства жатки, и адаптер к сеялке для измельче­
ния соломы и разбрасывания ее на образованные полосы, для защиты почвы и посевов от перегрева и непродуктив­
ных потерь влаги.

Традиционная, широко распространенная технология возделывания сельскохозяйственных культур в 
Мире и Российской Федерации с глубокой отвальной вспашкой, в степных зонах (Казахстан, Канада, Австрия, 
Америка, Россия -  Оренбуржье, Поволжье и т.д.) рискованного земледелия в последние десятилетия в 
большей степени стали заменять почвозащитными технологиями с глубокой безотвальной обработкой почвы 
и максимальным оставлением стерни на поверхности.

Значительный рост стоимости энергоресурсов (ГСМ) и необходимость, в целях положительной эко­
номики, снижения себестоимости сельскохозяйственной продукции требует более широкого внедрения тех­
нологии с минимальной обработкой почвы и прямым посевом «No-Till» с учетом региональных почвенно­
климатических особенностей и материально-технической возможности агропредприятий.

Дальнейшим совершенствованием технологии «No-Till» является технология полосового земледелия 
«Strip-Till» [6], когда сельскохозяйственные культуры возделываются в обработанных по технологии «муль­
чирования» (измельчение стерни и перемешивание ее с почвой) полосах, а между полосами остается высо­
кая стерня, служащая защитой почвы от интенсивной солнечной радиации, суховеев и частичным притене- 
нием посевов, что в итоге способствует лучшему сохранению влаги в почве и получению достаточно хоро­
шей урожайности даже в засушливые годы. Так же высокая стерня дает возможность полностью сохранить 
зимние осадки (снег) за счет высокоэффективного, но без больших затрат, снегозадержания, проводившего­
ся раньше снегопахами-валкообразователями (в настоящее время вероятность возврата данной технологи­
ческой операции в том виде, в котором она применялась в 50-90-е годы, с использованием снегопахов, -  ма­
ла).

Развитие технологий «No-Ttill» и «Strip-Ttill» главным образом связано с сохранением продуктивной 
влаги в почве, которая в настоящее время более интенсивно испаряется из-за возрастающей солнечной ра­
диации и глобального потепления на планете, что напрямую влияет на снижение урожайности сельскохозяй­
ственных культур и снижение продуктивности земледелия.

По сообщению экологического сайта ENN [1], ученые из Университета Канзаса тщательно изучили 
данные, касающиеся урожая пшеницы на территории штата за 26 лет -  с 1985 по 2011 гг. Моделирование 
позволило предположить, что рост температур на один градус Цельсия приводит к снижению урожайности на 
21%. В итоге рост температур может продолжаться, и это может изменить ситуацию в худшую сторону.

Примерно такие же выводы были сделаны сотрудниками Оксфордского университета и Университе­
та Экзетера (Великобритания).
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Исследования, проведенные в институте экологии Волжского бассейна, показали, что для Средней 
полосы русской равнины в первом десятилетии XXI века ожидается рост температуры воздуха в теплый пе­
риод года [2]. Средняя температура воздуха в июле увеличится на 1,30С по сравнению со средними много­
летними показателями этого месяца.

Несмотря на то, что среднегодовая сумма осадков увеличится на 60-80 мм, произойдет дальнейшее 
иссушение северной степи. Общее потепление климата сопровождается температурными экстримами в зим­
ний и летний периоды, которые оказывают отрицательное влияние на урожайность озимых и яровых культур.

Особенностью климата лесостепи Поволжья является частая повторяемость засух. За 124 года, с 
1889 по 2013 гг., на территории Самарской, Ульяновской, Пензенской областей и Республики Татарстан 
39-42 лет были с засухами (32-34%).

Изучение защитных свойств растительных остатков (стерня и остатки) от перегрева почвы от повы­
шенной солнечной радиации и непродуктивных потерь влаги, выявление из известных почвозащитных тех­
нологий -  наиболее эффективных, разработка машин и приспособлений для этих технологий (сеялка с из­
мельчением стерни, адаптер для жаток к зерноуборочным комбайнам для уборки зерновых методом «оче­
са») позволит обеспечить гарантированную достаточно высокую урожайность с/х культур даже, в неблаго­
приятные засушливые годы [6, 7].

Цель исследований -  обосновать аналитический показатель эффективности почвозащитных техно­
логий по укрытию почвы стерней и разработать технические средства для технологии «Strip-Till».

Задачи исследований -  проведение аналитических исследований энергетической защиты почвы 
необходимым (оптимальным) количеством растительных остатков, создание адаптеров к зерноуборочным 
комбайнам и сеялкам с исследованием эффективности адаптера на зерновой жатке для уборки методом 
«очеса».

Материалы и методы исследований. Исследованиями урожайности яровой пшеницы [3], прово­
дившимися в течение 16 лет (1998-2013 гг.) в различные по увлажненности и температурному режиму годы, 
установлена отрицательная связь урожайности с сумой эффективных температур с 1600 до 20000С (25%), 
снижение урожайности составило с 5,5 до 1,5 т/га (в 3,5 раза).

Снизить отрицательное влияние указанного агроклиматического фактора в таких условиях могут 
лиш ь специально разработанные и применяемые влагосберегающие технологии и техника, а также широкое 
внедрение в производство скороспелых засухоустойчивых сортов сельскохозяйственных культур, которые 
обеспечивают получение стабильно высоких урожаев.

Различные технологии возделывания сельскохозяйственных культур основываются на защите верх­
него корнеобитаемого слоя почвы от перегревания и пересушивания интенсивной солнечной радиацией.

И главным здесь является отражающая способность поверхности почвы. Чем меньше поверхность 
отражает солнечную радиацию, тем сильнее она нагревается, тем интенсивнее происходит непродуктивная 
потеря влаги. Чем светлее поверхность, тем больше солнечных лучей она отражает. Особенно сильно отра­
жает радиацию снег (90%), слабее песок (35%), еще слабее чернозем (4%).

За вегетационный период на территории европейской части России каждый квадратный сантиметр 
поверхности почвы получает за сутки 1 ккал тепла. Почва поглощает в среднем 43%, излучает обратно 24%. 
Следовательно, только одна пятая часть солнечной энергии остается в почве, но и это тепло в основном рас­
ходуется на испарение воды с поверхности почвы. В процессе фотосинтеза солнечной энергии используется 
в среднем около 0,8% [3]. Поэтому оставление стерни и растительных остатков на поверхности в любом со­
стоянии: измельченная разбросанная, не измельченная разбросанная, скошенная на низкий срез, сохранен­
ная высокая стерня без колосков (уборка методом «очеса»), способствует отражению солнечных лучей от 
поверхности земли, меньшему прогреванию почвы и частичному затенению (наряду с лучшим снегозадержа­
нием, накоплением органики и формированием гумуса). Фактор тени тоже очень важный, так как тень умень­
шает действие ультрафиолетовых (УФ) лучей солнца до 50%. В связи с чем, оценку эффективности различ­
ных технологий обработки стерневых фонов, как предшественников, и посева возможными способами с уче­
том состояния поверхности почвы, отражающей солнечную радиацию, целесообразно рассматривать по сле­
дующей схеме (рис. 1 (I, II, III, IV)):

•  I -  традиционная классическая вспашка на 22-27 см, с оборотом пласта (рис. 1, I), в результате которой 
стерня заделывается на глубину обработки, поверхность почвы получается открытой, не защищенной от 
солнечных лучей. В этом случае почва максимально поглощает солнечную радиацию Q и минимально ее 
отражает Q1, интенсивно прогревается и теряет влагу в большом количестве;

•  II -  стерневая безотвальная обработка почвы и мульчирующий посев (рис. 1, II) за счет подрезания стер­
ни, ее перемешивания с почвой, образования более светлой поверхности обеспечивает в большей степени 
отражение солнечной радиации Q2 по сравнению с первой технологией, что несколько снижает непродуктив­
ную потерю влаги из верхнего слоя;
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•  III -  технология «No-Till» с минимальной обработкой почвы и «прямым» посевом (рис. 1, III) обеспечивает 
максимальное количество стерни на поверхности (по агротребованиям не менее 60%), что при достаточном 
ее количестве, за счет более светлой поверхности обеспечивает большее отражение солнечной радиации 
Q3 , меньшие прогревание почвы и непродуктивную потерю влаги;

•  IV -  технология «Strip-Till» (полосовой посев) особенно при высоком срезе стерни от предшествующего 
посева (уборка методом «очеса») с мульчирующей обработкой почвы в полосах за счет отражающего эф­
фекта более светлой поверхностью и притенения высокой стерней обеспечивает минимальное поглощение 
солнечной радиации Q, максимальное ее отражение Q4 и наименьшие непродуктивные потери влаги.

I -  вспашка II -  мульчирующий посев

III -  «No-Till» -  прямой посев IV -  «Strip-Till» -  полосовой посев

стерня низкого среза стерня высокого среза

Рис. 1. Различные технологии обработки почвы

Защитные функции стерни от нагревания почвы солнечной радиацией и непродуктивной потери вла­
ги зависят от количества стерневой массы.

Количество же определяется нормой высева, густотой стояния перед уборкой возделываемой сель­
скохозяйственной культуры, высотой и диаметром стеблей.

Результаты исследований. Для оценки защитной функции стерни введем коэффициент укрытия 
Ку, физический смысл которого выражает степень укрытия соломой в любом ее состоянии (измельченная и 
не измельченная) и растительными остатками верхнего слоя -  поверхности почвы. При полном укрытии без 
открытых участков почвы Ку=1, при наличии отдельных открытых участков Ку<1, при укрытии поверхности 
соломой в несколько слоев Ку>1.

Аналитически Ку определяется с учетом густоты растений N (на единице площади), состояния уби­
раемой сельскохозяйственной культуры, солома которой будет использоваться для укрытия почвы, длины 
соломины к уборке h (с учетом высоты среза а), диаметра соломины d. В этом случае для определенной 
площади S  при полном укрытии хотя бы в одну соломину необходимо приблизительное равенство площади 
укрываемого материала (соломы).

Sy с площадью поля S вычисляется по формуле
S  »  Sy =  d  • h • N , (1)
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где d и h соответственно диаметр и длина соломины, м; N -  число соломин на площади поля S, шт.
N

При известной густоте стояния культуры перед уборкой n =  — , коэффициент укрытия поля равен
S

K  Sy d  • h • N  d h ( 2K y  =  —  = ---------------=  d  • h • n. (2)
S S

С учетом переменности параметров формулы (2) выразим средний коэффициент укрытия Ky через 
среднеинтегральные по площади поля величины:

т  1 ГГ  . . .  , -  1
d  =  S \ \ d ( x ; y ) d s ,  h =  -1  \ \ h ( x ; y ) d s ,  n =  -1  \ \ n ( x ; y ) d s .

S S S S S S

(3)

Тогда K y  =  d  • h  • n.

Зависимость среднего коэффициента укрытия K y  от длины соломины перед уборкой сельскохо­
зяйственной культуры показана на рисунках 2 и 3.

В расчетах принята средняя густота стояния культуры n =  5 0 0  растений на 1 м2 и вариация диа­
метра соломины от 2 до 4 мм (рис. 2), а также вариация густоты стояния сельскохозяйственной культуры от 
300 до 600 растений на 1 м2 при среднем диаметре соломины 3 мм (рис. 3).

Рис. 2. Изменение коэффициента укрытия K y  от толщины соломины d и длины h

50  75 100  125  h, CM

Рис. 3. Изменение коэффициента укрытия K y  от высоты стерни h и ее количества n на 1 м2 (шт.)
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При средних параметрах для расчета: n = 5 млн. растений зерновых культур на 1 га к уборке; 
d = 2 мм, h = 1 м; Sy = 10000 м2, что равно 1 га Ку = 1.

При меньшей или густоте, или высоте (длине соломины), или диаметре соломины, Ку меньше 1 и по­
верхность почвы будет укрыта не полностью. Эти участки интенсивно прогреваются солнечной радиацией, 
из-за отсутствия защитной (отражающей) способности соломы, что вызовет увеличение потерь влаги -  не­
продуктивные потери влаги.

Для подтверждения данного факта в острозасушливый 2010 г. были проведены исследования на 
черноземных почвах Поволжья (Самарская область) по определению защитных свойств соломы от перегре­
ва поверхностного слоя почвы (0-10 см).

В опытах в 3-х вариантах определялась температура почвы в слое 0-10 см: 1 -  поверхность без рас­
тительных остатков (по типу черного пара), 2 -  поверхность укрыта измельченной соломой толщиной 5 см;
3 -  поверхность укрыта измельченной соломой 10 см.

Одновременно измерялась температура воздуха (дни исследований выбирались ясные при полной 
солнечной радиации -  опыты проводились в августе).

В исследованиях температура воздуха фиксировалась от 27 до 35°С.
t,°C, возд.

Рис. 4. Зависимость температуры верхнего слоя почвы (0-10 см) от состояния поверхности 
(без соломы, солома толщиной 5 и 10 см) и температуры воздуха

Изменение температуры почвы от состояния поверхности и температуры воздуха показано на ри­
сунке 4, из которого видно, что зависимость повышения температуры верхнего слоя почвы от температуры 
атмосферного воздуха и соответственно от интенсивности солнечной радиации прямолинейна при любом 
состоянии поверхности. Интенсивность и характер изменения температуры почвы в зависимости от состоя­
ния поверхности (открытая и укрытая соломой различной толщины Н) показаны на рисунке 5.

Рис. 5. Влияние состояния поверхности почвы (без укрытия, укрытие соломой толщиной 5 и 10 см) 
и температуры воздуха на температуру почвы t0С в корнеобитаемом слое 0-10 см
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При температуре воздуха 300С температура почвы без соломы составляла 30,50С, укрытая 5­
сантиметровым слоем соломы -  270С (ниже на 30С), укрытая 10-сантиметровым слоем соломы -  25,50С (ни­
же на 4,50С). Солома, в отличие от почвы, снижает действие солнечной радиации за счет ее отражения от 
более светлой поверхности и за счет притенения почвы, в конечном итоге понижая температуру почвы на 
4,5-50С.

Причем, чем выше температура воздуха, тем лучше защитные (от солнечной радиации) свойства со­
ломы, укрывающей почву. Так, при температуре окружающего воздуха 350С температура в верхнем слое 
почвы выше атмосферной на 30С на открытой поверхности, ниже на 10С при 5-сантиметровом укрытии соло­
мой и ниже на 40С при 10-сантиметровом укрытии соломой, то есть изменение (уменьшение температуры 
почвы) составляет Д =70С.

При температуре окружающего воздуха 300С температура в верхнем слое почвы выше атмосферной 
в данный момент на 0,50С на открытой поверхности, ниже на 30С при 5-сантиметровом укрытии соломой и 
ниже на 4,50С при 10-сантиметровом укрытии соломой, то есть изменение (уменьшение температуры почвы) 
составляет Д =50С.

Сам по себе факт примечателен тем, что повышенная температура воздуха создается за счет того, 
что солнечные лучи (радиация), свободно проходя через прозрачный воздух, с различной степенью отража­
ясь от земной поверхности нагревают ее и уже теплые воздушные потоки, поднимаясь от поверхности, со­
здают повышенную температуру окружающих воздушных слоев.

В связи с тем, что в последнее время активно стала внедряться технология уборки зерновых культур 
методом «очеса» [7], с оставлением соломы без подрезания на поле без колосков или с обмолоченными ко­
лосками, как во всём мире, так и у  нас в стране появилось для этого достаточно много специальных жаток.

Учитывая то, что выпускаемые жатки для «очеса» выполняют только одну технологическую опера­
цию (на них нельзя устанавливать подборщик для раздельного комбинирования), сложны по конструкции и 
дорогие, они имеют низкий спрос у  специалистов АПК.

Авторами предложен [4, 8], разработан и изготовлен специальный адаптер к любой зерновой жатке и 
к любому зерноуборочному комбайну, главным рабочим органом которого является барабан с зубчатым оче­
сывающим устройством (рис. 6).

Рис. 6. Адаптер
(барабан с зубчатым очесывающим устройством к жатке для уборки зерновых методом «очеса»)

Адаптер имеет правовращающий гидромотор и устанавливается на усиленные боковины жатки. 
Его предварительные испытания показывают хорошие качественные показатели и надежность в работе.

После прохода жатки на поле остается несрезанная солома без колосков или с небольшим количе­
ством обмолоченных колосков (рис. 7).

Для использования этой соломы в почвозащитных целях наиболее эффективным будет применение 
технологии «Strip-Till» -  полосовое земледелие, которое предусматривает обработку поля специальным поч­
вообрабатывающим агрегатом и создание взрыхленных, через определенное расстояние, почвенных полос, 
укрытых мульчей -  измельченной соломой, перемешанной с почвой.

В эти полосы высевается последующая культура, а необработанные участки с оставленной стерней 
и неподрезанной соломой имеют защитную функцию от суховеев и интенсивной солнечной радиации.
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Рис. 7. Сравнительное состояние яровой пшениц и до прохода и после прохода жатки для «очеса»
(на убранном участке остались колосья без зерна)

Для упрощения технологии без дополнительных специальных машинах разработан и предлагается 
специальный адаптер к комбинированному почвообрабатывающему (посевному) агрегату [5], (рис. 8) -  это 
специальный роторный барабан, который измельчает солому и укрывает ею посевы, при этом обработка 
почвы и посев осуществляются специальными стрельчатыми лапами. В данном случае солома выполняет 
максимальные защитные функции: отражает повышенную радиацию и защищает почву от перегрева и не­
продуктивной потери влаги.

Рис. 8. Адаптер к зерновой сеялке для подготовки полос с укрытием их измельченной стерней:
1 -  рыхлящие лапы; 2 -  сошник; 3 -  барабан; 4 -  бичи; 5 -  кожух; 6 -  отражатель; 7 -  семенной ящик; 8 -  семяпроводы

Заключение. При возделывании сельскохозяйственных культур в зонах рискованного земледелия 
при недостатках влаги необходимы почвозащитные технологии с использованием отражающей способности 
соломы, служащей для укрытия поверхности почвы и ее защиты от перегрева.

Защитные свойства соломы, которая используется для снижения непродуктивных потерь влаги, от 
перегрева почвы зависят от коэффициента укрытия, который должен быть хотя бы не менее 1 (солома по­
крывает почву в один слой).
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Определенные параметры соломы (диаметр, высота, густота стояния) могут существенно защищать 
почву от перегрева и при полном ее укрытии отражать солнечную радиацию со снижением температуры 
верхних слоев почвы на 5-70C. При недостаточном количестве соломы (Ку<1) ее защитные свойства снижа­
ются, что требует дальнейшей минимизации обработки почвы, снижающей ее иссушение (прямой посев -  
технология «No-Till»).

Для технологии «Strip-Till» с оставлением нескошенной соломы и укрытием посевов соломой с целью 
сохранения влаги необходимы специальные жатки для уборки методом «очеса» и комбинированные почво­
обрабатывающе-посевные агрегаты.

Разработанные и исследованные адаптеры к зерновым жаткам показывают высокую эффективность 
как уборки зерновых культур методом «очеса», так и 100% оставление стерни для последующей технологии 
«Strip-Till».

Для посева в полосы между стерней предлагается адаптер к сеялке, измельчающий стерню и обес­
печивающий посев по технологии «Strip-Till».
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Современные технические системы, многочисленными представителями которых являются мобиль­
ные энергетические средства (автомобили, тракторы, комбайны и другие специализированные машины), 
включают широкий комплекс механических, электрических, гидравлических, пневматических и других состав­
ляющих. Надежность и четкое взаимодействие данных составляющих определяет уровень работоспособно­
сти системы в целом

В сельскохозяйственных тракторах все более широкое развитие получает гидравлическая составля­
ющая в форме гидропривода силовых механизмов, гидромеханических передач и гидравлических навесных 
систем для управления навесными и прицепными машинами и орудиями [1, 2].

Актуальность повышения надежности элементов гидронавесной системы и ее работоспособности 
определяется напряженностью по срокам полевых работ, широким интервалом изменения нагрузочных и 
скоростных режимов работы, климатических условий и высоким уровнем запыленности воздуха.

Анализ нормативных документов (ГОСТ 27.002-89 «Надежность в технике. Основные понятия. Тер­
мины и определения») и результатов исследований [3, 4], позволяют выделить техническую сущность поня­
тий «надежность» и «работоспособность», а также трибологических параметров функционирования трактор­
ной гидронавесной системы. Если надежность в технике подразумевает «свойство объекта сохранять во 
времени в установленных пределах значения всех параметров, характеризующих способность выполнять 
требуемые функции в заданных режимах и условиях применения, технического обслуживания, хранения и 
транспортирования», то работоспособность -  это состояние объекта, при котором значения всех параметров, 
характеризующих способность выполнять заданные функции, соответствуют требованиям научно­
технической и (или) конструкторской (проектной) документации.

Таким образом, работоспособность технической системы в сравнении с её надежностью дополняет­
ся готовностью выполнять заданные функции с учетом наличия необходимых внешних факторов. Однако в 
обоих случаях определяющими критериями, характеризующими ресурс технической системы, являются па­
раметры режимов трения, смазывания и изнашивания.

Современный подход к оценке данных процессов базируется на анализе триботехнической системы 
ресурсоопределяющих сопряжений, сборочных единиц и механизмов.

Цель исследований -  методологическое обоснование способов улучшения и оценки критериев ра­
ботоспособности тракторных гидронавесных систем.

Рабочая гипотеза исследования основана на улучшении критериев работоспособности гидросисте­
мы путем использования альтернативной растительно-минеральной рабочей жидкости на основе рапсового 
масла и модернизации метода её очистки центробежным фильтром с порционным легированием трибологи­
ческими присадками.

Задачи исследований -  обосновать методологические этапы исследования критериев оценки рабо­
тоспособности основных элементов гидронавесной системы; оценить эффективность модернизации трактор­
ной гидросистемы с использованием центробежного очистителя и альтернативной рабочей жидкости на рас­
тительной основе.

Материалы и методы исследований. Обзор литературных источников свидетельствует о том, что 
в прошлом веке и начале нового столетия в анализе функционирования и исследования режимов трения, 
смазывания и изнашивания сформировались научные направления и понятия: химмотология, трибология, 
триботехника, трибосопряжение, триботехническая система, которые базируются на исследованиях таких 
ведущих отечественных и зарубежных ученых, как Б. В. Дерягин, Н. П. Петров, П. А. Ребиндер, И. В. Крагель- 
сктй, Б. И. Костецкий, А. И. Петрусевич, М. М. Хрущев, Н. А. Буше, Д. Н. Гаркунов, Д. Г. Громаковский, 
Д. С. Коднир, В. В. Матвеев, А. П. Уханов, А. В. Чичинадзе, Р. М. Матвеевский, Ф. Боуден, Г. Польцер, О. Рей­
нольдс, Д. Тейбор и др.

Трибологическая система, характеризующая часть свойств любой технической системы, рассматри­
вает трибологическое взаимодействие четырех основных составляющих: контакт двух поверхностей трения 
деталей ресурсоопределяющего сопряжения, масло и окружающая среда трибосопряжения. В гидронавесной 
системе сельскохозяйственных тракторов масло выполняет не только роль смазочной среды в трибосопря- 
жениях, но и роль рабочей жидкости, т.е. бифункциональную роль в работе гидросистемы. Это повышает 
требования к физико-химическим и трибологическим свойствам масел в аспекте улучшения параметров 
надежности и работоспособности гидросистемы [5].

Методика данного исследования включает анализ и выбор рациональных критериев, достаточных и 
необходимых для оценки работоспособности тракторной гидронавесной системы, и способов её повышения с 
учетом реальных условий эксплуатации.

Анализ работы элементов гидронавесной системы (гидравлических и силовых) направлен на обос­
нование приведенного критерия работоспособности гидросистемы с учетом значимости параметров отдель­
ных элементов.
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Основными элементами системы являются:
-  гидравлическая жидкость, выполняющая бифункциональную роль смазочного материала для поверхно­

стей трения и рабочей жидкости в цилиндрах силовых устройств с критерием работоспособности Рм;
-  насосные элементы, обеспечивающие необходимое и стабильное рабочее давление жидкости на всех 

режимах работы системы с критерием работоспособности Рн;
-  распределительно-регулирующие элементы, управляющие режимами работы системы с критерием рабо­

тоспособности PR;
-  силовые элементы (цилиндры, механизмы навески, прицепы и т.д.), исполняющие основные силовые 

функции системы с критерием работоспособности Рс;
-  соединительные элементы (шланги, патрубки, штуцеры и т.п.), обеспечивающие гидравлическую взаимо­

связь всех элементов системы с критерием работоспособности Рш.
В качестве аддитивного показателя работоспособности можно принять сумму приведенных критери­

ев работоспособности элементов гидросистемы (Ргс):

Р ГС =  Р М ' а М +  Р Н ' a Н +  Р Р ' а р +  Р С ' а С +  Р Ш ' a Ш , (1 )
где Рм, Рн, Рр, Рс, Рш -  критерии работоспособности отдельных элементов системы;

ам, ан, ар, ас, аш -  уровень значимости критериев соответствующих элементов (по характеристикам 
отказов, ресурса и др.).

Выражение (1) характеризует определенные задачами исследования методологические этапы оцен­
ки комплексного влияния основных элементов гидросистемы на предусмотренные в ГОСТ 27.002-89 «Надеж­
ность в технике. Основные понятия. Термины и определения» показатели ее работоспособности. Данная 
оценка требует широкой и всесторонней базы экспериментальных данных взаимосвязи критериев основных 
элементов гидравлической системы.

Приведенные критерии Рн, Рр, Рс и Рш, с учетом их уровня значимости, характеризуют работоспо­
собность элементов системы, связанную с изнашиванием деталей, снижением рабочего давления и пара­
метров выполняемых операций, нарушением взаимосвязи элементов системы.

Приведенный критерий рабочей жидкости (Рм) характеризуется напряженностью эксплуатационных 
условий и интенсивностью изменения физико-химических и трибологических свойств (старение рабочей жид­
кости). В гидравлических системах сельскохозяйственной техники в качестве рабочей жидкости широко ис­
пользуется минеральное масло: гидравлическое или, в большинстве случаев, моторное.

Напряженность работы гидравлической жидкости в системе зависит от потребляемой мощности 
насоса (Nh), среднего рабочего давления в силовом цилиндре (Рц), частоты рабочих режимов в системе (пр) и 
объема рабочей жидкости (VM), что можно выделить удельным безразмерным показателем:

Р „  ■ пр
Н Р = Ц . (2)

V  ■ N' м  JVH
Показателем изменения физико-химических и трибологических свойств рабочей жидкости в первую 

очередь выступает скорость изнашивания ресурсоопределяющих сопряжений в основных элементах систе­
мы. При этом изменяются вязкость, кислотное и щелочное число жидкости, снижается содержание и эффек­
тивность присадок, повышаются концентрация механических примесей и интенсивность абразивного изна­
шивания.

В данной работе основное внимание для развития метода аддитивной оценки работоспособности 
тракторных гидросистем уделено анализу результатов использования альтернативной растительно­
минеральной рабочей жидкости с обоснованием рационального состава и режимов работы.

Исследование режимов работы тракторных гидросистем позволяет выделить ряд эффективных 
направлений повышения их работоспособности.

■ Использование растительно-минеральных смесей на основе рапсового масла в качестве альтерна­
тивной гидравлической рабочей жидкости. По данным исследований [6, 7] растительно-смазочная компози­
ция, содержащая 88,9% рапсового масла + 3,7% присадки ДФ-11 + 3,2% присадки ЭФО +4,2% мелкодисперс­
ного графита, по трибологическим характеристикам соответствует товарным минеральным маслам М-10Г2 и 
МГЕ-46В, используемым в гидравлических системах сельскохозяйственной техники.

Оценка критериев работоспособности гидросистемы за период наработки 1000 моточасов, на при­
мере тракторов МТЗ-82, показала, что их изменение не выходило за пределы допустимых значений (табл. 1).

Приведенные результаты исследований позволяют сделать вывод о возможности и перспективах 
использования растительно-минеральных смесей на основе рапсового масла в качестве рабочей жидкости в 
гидравлических системах сельскохозяйственных тракторов. При этом, учитывая быструю биоразлагаемость 
растительных компонентов рабочей жидкости в почве, представляется возможность сохранить плодородие 
почвы.
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Таблица 1
Изменение показателей работоспособности гидросистемы______________ ________

Наименование показателя Значения параметров адо испытаний после испытаний допустимое
Подача насоса, л/мин 45 43 30 0,13
Давление открытия клапанов, МПа: 

- возврата золотника 12,0 11,6 9,0-12,0 0,04
- предохранительного 13,9 13,8 12,5-14,5 0,01

Время подъема / опускания, с 3,5/1,5 3,6/1,5 4,0/2,0 0,03
Усадка поршня цилиндра, мм 14 15 25 0,09

Примечание: а -  уровень изменения показателей работоспособности гидросистемы.

■ Повышение уровня фильтрования гидравлической рабочей жидкости центробежным очистителем в 
нагнетательной линии с использованием клапана -  делителя потока и обогащением жидкости противоизнос- 
ными присадками [6]. Эффективность данного технического решения заключается в повышении ресурса ос­
новных элементов гидросистемы за счет «реализации непрерывного процесса очистки рабочей жидкости 
центробежным фильтром с одновременным улучшением её трибологических характеристик введением необ­
ходимой концентрации модифицированного ультрадисперсного порошка графита (меди)».

Рациональный уровень фильтрования целесообразно оценивать по данным аналитических расчетов 
процесса центробежной очистки рабочей жидкости методом конечных элементов в программе вычислитель­
ной гидродинамики (CFD). По результатам исследований [7] размеры центрифуги для гидросистемы трактора 
типа МТЗ-82 характеризуются высотой Н = 137 мм и диаметром D = 148 мм ротора. При этом должны быть 
учтены размеры трибологических добавок в жидкости и характерные для условий эксплуатации размеры аб­
разивных частиц.

■ Улучшение герметичности и снижение воздухообмена емкости рабочей жидкости с окружающей сре­
дой. Воздухообмен при работе гидросистемы вызван перемещением жидкости в системе, что способствует 
проникновению абразивных частиц во внутренний объем системы и абразивному изнашиванию деталей 
насосных и распределительно-регулирующих элементов. Эффективными методами решения данной про­
блемы являются совершенствование конструкции уплотнений, улучшение работы сапунов и оборудование 
гидросистемы компенсатором герметичности [8].

Таким образом, обобщая выделенные направления повышения работоспособности тракторных гид­
росистем можно определить основные методы их модернизации:

- использование растительно-минеральной смеси на основе рапсового масла в качестве рабочей жидкости 
в гидросистеме;

- применение центробежной очистки рабочей жидкости с порционным её легированием ультрадисперсными 
модификаторами трения пропорционально напряженности работы жидкости в системе;

- обеспечение герметичности элементов системы, исключение утечек жидкости и попадание в неё абрази­
ва.

Результаты экспериментальных исследований [9] показали, что разработанный состав рабо­
чей жидкости на основе рапсового масла соответствует требованиям, предъявляемым к гидравлическим 
маслам и способствует снижению изнашивания поверхностей трения. Эффективной является центробежная 
очистка рабочей жидкости на уровне нагнетательной линии системы с порционным добавлением ультрадис- 
персных модификаторов трения пропорционально напряженности работы жидкости. Расчетами определены 
рациональные конструктивные параметры центрифуги (высота ротора Н = 137 мм и диаметр D = 148 мм) для 
гидросистемы трактора типа МТЗ-82 с учетом характеристики механических (абразивных) примесей. Годовой 
экономический эффект модернизации гидросистемы составляет 7,0 тыс. руб. на один трактор.

Заключение. Аналитически обоснованы методологические этапы исследования критериев оценки 
работоспособности на основе рациональных методов и способов улучшения режимов работы основных эле­
ментов гидронавесной системы: рабочая жидкость; насосные, распределительные, силовые и соединитель­
ные элементы. Определены задачи экспериментальных исследований работы элементов тракторной гидро­
навесной системы с целью накопления базы данных для оценки показателя напряженности работы гидрав­
лической жидкости и приведенных критериев элементов системы.
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В статье рассмотрены методы улучшения герметичности внутренних полостей трансмиссий машин пу­
тем использования рациональных уплотнений и компенсатора герметичности, обеспечивающих снижение уровня 
абразивного изнашивания ресурсоопределяющих деталей. Цель исследования - снижение скорости абразивного из­
нашивания деталей и увеличения срока службы трансмиссионного масла обоснованием метода и режима воздухооб­
мена трансмиссии с окружающей средой. Обоснованы взаимосвязи основных параметров трибосистемы и предло­
жены мероприятия, направленные на снижение скорости абразивного изнашивания. Рассмотрены способы улучше­
ния герметичности трансмиссий. Определены параметры компенсатора герметичности для трансмиссий основ­
ных сельскохозяйственных тракторов. Рациональные объемы компенсаторов герметичности для тракторов со­
ставляют: для МТЗ-80 -  22,4 Ш 3 м3, для Т-4А -  20,9 Ш 3 м3, для ДТ-75М -  18,6 Ш 3 м3, для К-701 -  17,110-3 м3, для 
Т-150 -  15,2 Ш 3 м3. Стендовые и эксплуатационные сравнительные испытания трансмиссий трактора Т-4А пока­
зали, что установка компенсатора герметичности позволяет повысить срок службы масла в 1,4-17 раза и снизить 
износ деталей на 7-9% по сравнению с базовым вариантом трансмиссии. Применение централизованной смазочной 
системы с центробежной очисткой обеспечивает снижения скорости изнашивания деталей в 1,5-1,8 раза и увеличе­
ние срока службы масла в 2-3 раза в сравнении с картерной смазкой разбрызгиванием. Эффективными мерами улуч­
шения режима смазывания трансмиссий является повышение герметичности узла установкой рациональных кон­
струкций сальников, манжет, уплотнений, прокладок и применением компенсатора герметичности. Рациональным 
является сочетание и качественная реализация данных мероприятий с учетом особенностей конструкции и усло­
вий эксплуатации машин.

Надежность и работоспособность трансмиссий колесных и гусеничных машин, составляющих основу 
многих технологических средств в транспорте, строительстве и сельском хозяйстве, определяются скоростью 
изнашивания ресурсоопределяющих деталей агрегатов и сборочных единиц. Показатели надежности и рабо­
тоспособности трансмиссии в данном аспекте зависят от конструктивно-технологических параметров, опре­
деляющих потенциальные свойства конструкции, и эксплуатационных факторов, влияющих на изменение 
данных свойств с учетом условий работы: нагрузочно-скоростные режимы, климатические условия, качество 
технического обслуживания и др. При характерных для трансмиссий машин неустановившихся нагрузках и 
скоростях, широком интервале изменения температурных условий и запыленности окружающей среды тре­
буются рациональные режимы смазывания поверхностей трения деталей, включающие способ смазывания,
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свойства и стабильность показателей смазочного материала, уровень его загрязнения механическими при­
месями, доля абразивных частиц и скорость окисления.

Актуальным в направлении сохранения потенциальных свойств трансмиссий транспортных и техно­
логических машин является поиск эффективных методов улучшения режимов смазывания поверхностей тре­
ния ресурсоопределяющих сопряжений.

Рабочая гипотеза данного исследования основана на возможности использования компенсатора 
герметичности корпуса трансмиссии, как метода конструктивного и технологического воздействия на пара­
метры режима смазывания, обеспечивающего снижение скорости абразивного изнашивания деталей и уве­
личение срока службы масла.

Цель исследований -  снижение скорости абразивного изнашивания деталей и увеличения срока 
службы трансмиссионного масла обоснованием метода и режима воздухообмена трансмиссии с окружающей 
средой.

Задачи исследования:
- обосновать взаимосвязи основных параметров трибосистемы и разработать мероприятия по снижению 

скорости абразивного изнашивания;
- разработать и оценить эффективность компенсатора герметичности для трансмиссий, обеспечивающего 

снижение воздухообмена внутренней полости с окружающей средой.
Материалы и методы исследований. В основу общей методики положен принцип разработки и 

анализа структурной схемы взаимосвязи параметров, действующих на силовую передачу в эксплуатацион­
ных условиях. В теоретических исследованиях оценивался процесс воздухообмена силовой передачи с 
окружающей средой и соответствующие скорости накопления механических примесей в масле и его окисле­
ния при разных режимах эксплуатации, а также обосновывались параметры компенсатора герметичности. 
Работоспособность и эффективность компенсатора герметичности оценивались в стендовых и эксплуатаци­
онных исследованиях. Для сравнительных стендовых исследований был разработан специальный стенд, 
включающий два редуктора в замкнутом силовом контуре. На одном из редукторов был установлен компен­
сатор герметичности. Эксплуатационные исследования проводились с использованием трех групп тракторов 
Т-4А при разных режимах эксплуатации.

Результаты исследований. Анализ современной методологии оценки надежности и работоспо­
собности машин и механизмов с точки зрения процесса изнашивания ресурсоопределяющего сопряжения 
базируется на полном и всестороннем обосновании структуры трибологической системы (ТС) и взаимодей­
ствия ее составляющих: поверхности трения сопряженных деталей Д 1 и Д 2, смазывающий материал М и 
окружающая среда А (рис. 1) [1, 2].

Комплексная схема (рис. 1) позволяет обосновать характерные взаимосвязи основных трибологиче­
ских параметров в условиях абразивного изнашивания поверхностей трения по отдельным этапам жизненно­
го цикла машины и предложить ряд мероприятий.

На этапе конструирования:
- расчетными методами обосновывается минимальная толщина смазочного слоя (Л™„) по обеспечению ра­

ционального режима смазывания и необходимые показатели смазочного масла (сорт, физико-химические и 
трибологические свойства);

- выбирается способ и уровень фильтрования масла (Ф) с учетом толщины смазочного слоя и характерных 
размеров абразивных частиц в зоне использования машины;

- применяются эффективные конструкции уплотнений, снижающие воздухообмен внутренней полости 
трансмиссии с окружающей средой;

- рассчитываются показатели надежности и работоспособности.
На этапе изготовления:

- обосновывается выбор материалов для изготовления деталей;
- обосновывается выполнение норм точности изготовления, сборки и промышленной чистоты;
- проводится контроль режимов обкатки и качества уплотнений в сборочных единицах;
- разрабатываются технологические карты с обоснованием начальных, допустимых и предельных размеров 

изнашиваемых деталей.
На этапе эксплуатации:

- проводится контроль и экспертиза отказов;
- планируются и реализуются периодические управляющие воздействия;
- анализируются и учитываются условия эксплуатации с целью корректирования управляющих воздействий.
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U, м км /с мкм

1 -  абразивные частицы в потоке масла; 2 -  окисная пленка; V -  скорость взаимного перемещения поверхностей трения; P -  усилие; 
v -  вязкость масла; hmin -  минимальная толщина масляного слоя в контакте деталей; dnp -  средний диаметр абразивных частиц;

Ф -  зона оптимального уровня фильтрования масла; i и U -  износ и скорость изнашивания поверхностей; т -  время работы 
сопряжения; Тп -  время приработки сопряжения (участок I); Тр -  регламентированное время работы 
(участок II при достижении предельного износа in и регламентированной скорости изнашивания Up)

Исследованиями [3, 4, 5] установлена превалирующая роль абразивного изнашивания деталей 
трансмиссий в случаях работы машины в условиях сильной запыленности воздуха и при снижении герметич­
ности корпуса. Анализ взаимосвязи показателей изнашивания (рис. 1) свидетельствует практически о линей­
ной зависимости износа (i) в зоне II под углом а к оси времени (т). При этом скорость изнашивания

di i н i п
U  =  - г -  =  JL^ JL  =  ъ а  (1)d t  Т  Р

где Н и in -  начальный (после приработки) и предельный износ сопряжения.
Наглядно прослеживается регламентированный ресурс сопряжения (Тр) при регламентированной 

скорости изнашивания (Up), обусловленной уровнем фильтрования масла (Ф). Повышение скорости изнаши­
вания при увеличении уровня абразивного загрязнения трансмиссионного масла характеризуется увеличени­
ем угла наклона классической линии изнашивания и соответствующим снижением срока службы (Тр) ресур­
соопределяющего сопряжения.

Способы улучшения герметичности трансмиссий.
Исследованиями [5, 6] отмечается, что «запыленность воздуха на уровне тракторных трансмиссий 

достигает 3,2 г/м3, а доля абразивных частиц составляет 57-68%». В условиях воздухообмена внутреннего 
объема корпуса трансмиссии с окружающей средой («дыхания» трансмиссии) абразив загрязняет трансмис­
сионное масло и поступает в зоны трения деталей. Эффективным с точки зрения обеспечения рациональных 
режимов и условий смазывания тракторных трансмиссий является ряд мероприятий, воздействующих на 
герметичность внутренних полостей и состояние трансмиссионного масла [3].

•  Конструкторская разработка и обоснование режимов работы централизованной смазочной системы с 
центробежной очисткой, регулированием температуры и рациональным подводом масла в зоны трения де­
талей. По данным [3] это обеспечивает возможность снижения скорости изнашивания деталей в 1,5-1,8 раза 
и увеличение срока службы масла в 2-3 раза в сравнении с картерной смазкой разбрызгиванием.

•  Выбор рациональной конструкции сальников, манжет, прокладок и защитных кожухов рычагов управле­
ния и выходных валов трансмиссии (рис. 2, а, б, в) [2, 3, 6].
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кольцевая щель

облицоЬка ПТФЭ (полимер) 
б)

Рис. 2. Методы улучшения герметичности трансмиссии: 
а) сальник с волнообразной кромкой контакта увеличивает площадь контакта и теплоотдачи вращающегося вала; б) уплотнительное 

кольцо (сальник) с торцевой щелью, улучшающей эластичность кольца, и облицовкой из полимера, снижающей износ кромки; 
в) упругая профильная угловая прокладка корпуса и крышки трансмиссии; г) схема компенсатора герметичности;

1 -  корпус трансмиссии; 2 -  воздуховод; 3 -  корпус компенсатора герметичности; 4 -  эластичная диафрагма;
5 -  индикатор перемещения диафрагмы; Vo -  свободный объем трансмиссии;
S -  сечение воздуховода; V  -  рабочий объем компенсатора герметичности

В современных отечественных и зарубезных тракторах отдается предпочтение конструкторскому и 
технологическому совершенствованию вариантов а, б и в (рис. 2). Однако в данных случаях повышается 
плотность сопряжения деталей с частичным сокращением воздухообмена, а компенсатор герметичности 
(рис. 2, г) исключает температурный и динамический воздухообмен методом сообщающихся полостей.

•  Оборудование трансмиссии компенсатором герметичности (рис. 2, г), действие которого основано на 
свободном перетекании воздуха из объема силовой передачи V0 в рабочий объем компенсатора VK. Исследо­
ваниями [6] определены значения объемов V0 и Vк для наиболее распространенных отечественных тракторов 
(табл. 1).

Таблица 1
Изменение объемов Vo и Ук трансмиссий тракторов

Объемы, -10-3, м3 МТЗ-80 Т-4А ДТ-75М К-701 Т-150
V0 86,4 64,7 52,3 49,9 44,5
Vк 22,4 20,9 18,6 17,1 15,2

Главные методические аспекты определения объемов V0 и Vк при условиях адиабатного расширения 
воздуха вытекают из уравнения

k V = b  {1' -  ‘ * *■ (2)
где (t1 - 2) -  интервал температурных колебаний; 

в -  коэффициент объемного расширения воздуха; 
k -  коэффициент, учитывающий различные виды воздухообмена.

Эффективным методом экспериментальной оценки V0 трансмиссии является заполнение свободного 
объема жидкостью с последующим определением величины свободного пространства.

Стендовые и эксплуатационные сравнительные испытания трансмиссий трактора Т-4А показали, что 
установка компенсатора герметичности позволила повысить срок службы масла в 1,4-1,7 раза, снизить износ 
деталей на 7-9% и утечки масла.

Оценка неплотностей трансмиссии трактора Т-4А диагностическим методом эквивалентного отвер­
стия (dp) позволила установить его предельное значение d̂ p =7,6 мм, свидетельствующее о значительном 
повышении скорости изнашивания деталей и необходимости замены и ремонта уплотнений корпуса транс­
миссии. Предполагая идентичность конструктивно-технологического исполнения уплотнений силовых пере­
дач современных тракторов экспериментальные данные для трактора Т-4А могут с достаточной
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достоверностью использоваться для других тракторов с учетом приведенного значения диаметра эквива­
лентного отверстия (бэп).

Заключение. Герметичность тракторной трансмиссии определяет уровень загрязнения масла абра­
зивными частицами из окружающей среды и, как следствие, скорость изнашивания и ресурс трибологической 
системы в целом. Эффективными мерами улучшения режима смазывания трансмиссий является повышение 
герметичности узла установкой рациональных конструкций сальников, манжет, уплотнений, прокладок и при­
менением компенсатора герметичности. Рациональным является сочетание и качественная реализация дан­
ных мероприятий с учетом особенностей конструкции и условий эксплуатации машин.
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Цель исследования -  улучшение трибологических показателей серийных пластичных литиевых смазок, ис­
пользуемых в узлах трения сельскохозяйственных машин. В статье представлены результаты эксперименталь­
ных исследований антифрикционных и противоизносных свойств пластичных смазочных материалов с присадками 
жидкокристаллической природы -  карбоксилатами меди, формирующими в мезофазе колончатые надмолекулярные 
структуры. Выбор присадок для исследований обусловлен размерами их молекул. Синтез присадок осуществлялся 
различными методами (метод сплавления и механоактивации в измельчителе ударно-отражательного типа). Три­
бологические исследования проводились на машине трения. Исследования показали, что введение в качестве приса­
док к литиевым смазкам исследуемых карбоксилатов меди позволяет снизить коэффициент трения в 1,5-3,45 раза, 
что в целом позволяет уменьшать потери на трение в трибосопряжениях. Износ элементов пар трения снижается
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в 1,4-4,8 раза, что позволяет в дальнейшем увеличить ресурс деталей пар трения сельскохозяйственных машин и 
оборудования. Улучшение трибологических характеристик связано с тем, что при переходе в мезоморфное состоя­
ние данные соединения, собранные в гексагональные домены, ориентируются относительно поверхности трения, 
имея при этом пониженную прочность при сдвиговой деформации. Обнаружено, что для исследованных карбоксила- 
тов меди при добавке их в литиевую смазку явно наблюдается зависимость от концентрации присадки в диапазоне 
от 1 до 20 масс. %: чем выше ее концентрация, тем больше снижение коэффициента трения и износа. Полученные 
результаты показывают перспективность использования карбоксилатов меди в качестве антифрикционных и 
противоизносных присадок к пластичным смазкам на литиевой основе.

Одной из актуальных проблем при использовании технических средств в современном сельскохо­
зяйственном производстве является обеспечение длительного ресурса машин и оборудования при мини­
мальных затратах средств на мероприятия технической эксплуатации. Обеспечить высокую надежность ма­
шин можно за счет применения износостойких материалов пар трения. Кроме этого, более экономичным пу­
тем решения данной проблемы является применение в узлах трения машин и оборудования эффективных 
смазочных материалов, позволяющих обеспечивать в паре трения при различных нагрузочно-скоростных 
факторах надежное разделение поверхностей трения.

Для повышения трибологических характеристик смазочных материалов в настоящее время широко 
используют различные присадки. Известно, что одними из эффективных присадок, позволяющих улучшать 
ряд характеристик жидких и пластичных смазок, являются жидкокристаллические соединения [1-7].

Цель исследования -  улучшение трибологических показателей серийных пластичных литиевых 
смазок, используемых в узлах трения сельскохозяйственных машин.

Задача исследований -  изучить влияние на трибологические характеристики пластичных литиевых 
смазок (литол-24) введения присадок из класса жидких кристаллов в различном процентном соотношении.

Материалы и методы исследований. В качестве присадок использовались синтезированные од­
ним из авторов жидкокристаллические дискотические мезогенные соединения -  валерат и ундецилат меди 
(рис. 1).

R -  CnH2n+i
п =  4 - валерат; n =  10 - ундецилат.

Рис. 1. Строение карбоксилатов меди (I)

Ранее в работах [1, 2] было показано, что длинноцепочечные карбоксилаты меди (КМ) формируют 
мезофазу, характерную для дискотических мезогенов, с колончатой гексагональной (Colh) упаковкой. При пе­
реходе в мезоморфное состояние данные соединения, собранные в гексагональные домены, ориентируются 
относительно поверхности трения, имея при этом пониженную прочность при сдвиговой деформации, что 
позволяет снижать триботехнические характеристики трущихся узлов, особенно в тяжелонагруженных парах 
трения.

Карбоксилаты меди, которые использовались при исследовании, были получены методом сплавле­
ния (ЛМ 609-404510-89), а также методом механоактивационного синтеза в измельчителе ударно­
отражательного типа [2].

Выбор мезогенных карбоксилатов меди для трибологических исследований из серии КМ, синтезиро­
ванных и описанных авторами ранее, осуществлялся, исходя из наименьших размеров молекул данной се­
рии соединений (табл. 1) [2]. Геометрические характеристики карбоксилатов меди были определены из их 
моделей, построенных и оптимизированных с использованием программы HyperChem, ММ+.

Таблица 1
Геометрические характеристики карбоксилатов меди_________________________

Тип соединения Длина молекулы, А Толщина молекулы, А Ширина молекулы, А
Валерат меди 12,80 3,29 11,15

Ундецилат меди 26,78 4,16 19,93
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Такой выбор обоснован тем, что при меньших размерах большее число молекул соединения будет 
участвовать в процессе трения. Как представляется авторами, при трении слои смазочного материала вза­
имно перемещаясь, разделяют поверхности трения. Результатом такого перемещения является разрушение 
связей между слоями. Скорость дальнейшего восстановления таких связей зависит от степени блокировки 
дисперсных частиц смазки частицами присадок. При увеличении количества молекул присадки в пластичной 
смазке степень блокировки увеличивается. Это способствует увеличению подвижности молекул, а, соответ­
ственно, облегчению непрерывного обновления адсорбированной на поверхности смазочной пленки.

Валерат и ундецилат меди добавлялись в различной концентрации в пластичную смазку литол-24, и 
затем выполнялась серия трибологических испытаний в различных условиях нагружения.

Исследования проводились на машине трения 2070 СМТ-1, по схеме «вращающийся диск- 
неподвижный шар». Условия эксперимента: частота вращения диска -  500 мин-1, диаметр диска -  40 мм, ма­
териал пары трения -  диск -  сталь 45 с твердостью 60 HRC, шар -  сталь ШХ-15. Нагружение на образцы сту­
пенчатое от 200 до 400 Н. Пробег при каждой нагрузке составлял 1 км. Перед приложением нагрузки на диск 
однократно наносился смазочный материал, что определяло граничный режим смазки. Для оценки противо­
износных свойств изучаемых присадок замерялось пятно износа на шаре с помощью микроскопа МПБ-2.

Результаты исследований. Исследования, выполненные ранее авторами [2, 3], показывают, что 
при введении карбоксилатов меди в пластичные смазки на основе кальциевых мыл износ неподвижного об­
разца при различных нагрузках с увеличением длины углеводородной цепи имеет тенденцию к снижению.

При этом было обнаружено, что смесь ундецилата меди с синтетическим солидолом обнаруживает 
мезоморфизм уже при комнатной температуре, что позволяет добиться в процессе трения существенного 
улучшения трибологических показателей [2].

Интересно было проследить влияние на триботехнические показатели добавления присадок такого 
типа в пластичную смазку литол-24, которая широко применяется в сельскохозяйственной технике.

Опыты по исследованию трибологических характеристик серийной пластичной смазки литол-24 без 
присадок и с добавлением 20% масс. валерата и ундецилата меди (рис. 2, 3), тоже показали общую тенден­
цию улучшения триботехнических показателей смазки.

Так, введение мезогенных присадок КМ-1 приводит к снижению коэффициента трения в 1,5-3,45 раза 
(в исследованном диапазоне нагрузок) (рис. 2), что в целом позволяет уменьшать потери на трение в три- 
босопряжениях, а, соответственно, и потери энергии на холостой привод механизмов сельскохозяйственной 
техники. Следует считать такие присадки перспективными для использования в пластичных смазках различ­
ной природы.

200 300 400

Нагрузка на образец, Н
Рис. 2. Зависимость коэффициента трения от величины нагрузки при использовании пластичной смазки Литол-24 без 

добавки и с добавкой присадок жидкокристаллической природы КМ-I

Также было обнаружено, что введение как валерата, так и ундецилата меди приводит к снижению 
износа в 1,4-4,8 раза в зависимости от величины нагрузки на образец (рис. 3). Максимальное снижение изно­
са наблюдается при высоких нагрузках на образец, что во многом определяется температурным фактором и 
более быстрым достижением температуры перехода присадки в мезофазу.

Износ подвижного образца (ролика) при введении присадок такого типа снижается в среднем в 
1,4-2 раза.
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Следует также отметить, что лучшие противоизносные характеристики достигаются при использова­
нии валерата меди.

У

■ Литол-24 без присадок
■ Литол-24+валератмеди
■ Литол-24+ундмце.патмеди

200 300 400
Нагрузка на образец, Н

Рис. 3. Зависимость износа от величины нагрузки в присутствии пластичной смазки Литол-24 без добавки и с добавкой
присадок КМ-I

Заключение. Улучшение противоизносных характеристик позволяет в дальнейшем увеличить ре­
сурс деталей пар трения сельскохозяйственных машин и оборудования.

Обнаружено, что как для валерата, так и для ундецилата меди при добавке их в литол-24 явно 
наблюдается зависимость от концентрации присадки в диапазоне от 1 до 20 масс. %: чем выше ее концен­
трация, тем больше снижение коэффициента трения и износа.

В будущем интересно будет проследить влияние на трибологические характеристики смесевых ком­
позиций присадок КМ при введении их в пластичные смазки.
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Цель исследования -  повышение ресурса гидроподжимных муфт коробок передач с гидравлическим управле­
нием улучшением режима трения фрикционных дисков сочетанием модификации поверхностей трения дисков и 
трибологических свойств минерально-растительной смазочной композиции. Влияние режима трения фрикционных 
дисков на ресурс гидроподжимных муфт оценивалось: посредством аддитивного критерия, характеризующего ком­
плексное влияние качества поверхностей трения и смазочной среды и показателями, оценивающими влияние поло­
жительного градиента твердости поверхности трения при использовании минерально-растительной смазочной 
композиции. Для улучшения режима трения фрикционных дисков гидроподжимных муфт предложена модификация 
поверхностей трения дисков посредством фрикционно-механического латунирования в сочетании с применением 
минерально-растительной смазочной композиции (50% М-10Г2 + 50% рапсовое масло). Представленные результаты 
исследований и их анализ свидетельствуют о том, что реализация рассматриваемых конструктивных мероприя­
тий по модификации поверхностей трения в сочетании с рациональным составом минерально-растительной сма­
зочной композиции, улучшающих режим трения фрикционных дисков без каких-либо дополнительных изменений ме­
ханической коробки передач с гидравлическим управлением, позволит повысить ресурс гидроподжимных муфт 
в 1,7 раза.

Основным ресурсоопределяющим узлом механической коробки передач с гидравлическим управле­
нием, тракторов «Кировец» производства ЗАО «Петербургский тракторный завод», является гидроподжимная 
муфта (ГПМ), обеспечивающая переключение передач без разрыва потока мощности. При реализации пере­
ключения передач вследствие буксования поверхностей трения ведущие и ведомые диски ГПМ испытывают 
большие термодинамические нагрузки, приводящие к их короблению и интенсивному изнашиванию, что яв­
ляется причинной снижения ресурса фрикционных дисков на 60% от регламентированного.

Ресурс ГПМ и технико-экономические показатели работы энергонасыщенной автотракторной техни­
ки, оснащенной механическими коробками передач с гидравлическим управлением, во многом зависят от 
параметров режима трения фрикционных дисков. Ухудшение режима трения приводит к интенсивному наво- 
дороживанию и увеличению износа дисков и, как следствие, к ухудшению динамических характеристик трак­
тора и повышенному расходу топлива. Рациональный режим трения фрикционных дисков определяется эф­
фективным сочетанием смазочной среды, материала и качества сопрягаемых поверхностей трения.

Поэтому актуальными являются исследования, направленные на улучшение режимов трения фрик­
ционных дисков ГПМ путем модификации и повышения уровня насыщения контакта поверхностей трения, а 
также трибологических свойств смазочного материала.

Цель исследований -  повышение ресурса гидроподжимных муфт коробок передач с гидравличе­
ским управлением улучшением режима трения фрикционных дисков сочетанием модификации поверхностей 
трения дисков и трибологических свойств минерально-растительной смазочной композиции (МРСК).

Задачи исследований: 1) оценить возможность повышения технического ресурса гидроподжимных 
муфт коробок передач с гидроуправлением применением фрикционных дисков с положительным градиентом 
твердости поверхностей трения в сочетании с рациональным составом минерально-растительной смазочной 
композиции; 2) экспериментально оценить влияние на ресурс гидроподжимных муфт сочетания модификации 
поверхностей трения дисков и трибологических свойств МРСК и критериально установить рациональный ре­
жим трения фрикционных дисков гидроподжимных муфт.

Материалы и методы исследований. В качестве объекта исследований выбран процесс трения 
модифицированных рабочих поверхностей фрикционных дисков ГПМ при использовании МРСК. Исследова­
ния параметров рационального режима трения фрикционных дисков ГПМ выполнены с применением основ­
ных положений, законов и методов трибологии, математического анализа и математического моделирования. 
Экспериментальные исследования выполнены с использованием стандартных и разработанных частных 
методик исследований.

Результаты исследований. Для решения поставленных задач был проведен анализ научно­
технической литературы и научных работ, на основании которого была создана трибологическая система 
контакта фрикционных дисков, позволяющая оценить взаимосвязь входных и выходных параметров

Известия Самарской государственной сельскохозяйственной академии №3 2014 57

mailto:prikazchikov_ms@rambler.ru


и определить рациональную функциональную зависимость трибологических параметров от режимов трения 
при некоторой системе ограничений, например, ресурс сопряжения.

Известно, что сила трения при контакте F, согласно молекулярно-механической теории трения, скла­
дывается из суммы адгезионной Fa и когезионной Fk составляющих. Основываясь на этом, адгезионную со­
ставляющую коэффициента трения fa в пластическом контакте можно записать в виде выражения

f  =  +  в 2 = const , (1)
H B  11

где ю  -  касательные напряжения, не зависящие от нормальных, МПа; Р2 -  молекулярная константа трения; 
НВ -  твердость материала диска по Бринеллю.

Анализируя данное выражение, можно сказать, что снижение твердости НВ поверхностного слоя в 
условиях пластического контакта приведет к увеличению коэффициента трения /Тр, облегчая формирование 
поверхностей трения фрикционных дисков с большей фактической площадью контакта и меньшей удельной 
силой трения, что повысит их несущую способность, увеличит ресурс ГПМ. Таким образом, современная три­
бология обосновывает применение фрикционных дисков с положительным градиентом твердости Гт, который 
можно представить в виде неравенства:

Гт = (dH/dh)>0 , (2)
где dH -  распределение микротвердости, Ну; dh -  глубина измерения твердости материала, мм.

Однако снижение удельных нагрузок может привести к увеличению толщины смазочного слоя, сни­
жению коэффициента трения, момента трения My  ГПМ, выражаемого зависимостью (3) и нарушению режима 
ее работы:

M y =  b  • M n =  Р Д • f TP • R TP • z  Д , (3)
где My -  момент трения полностью включенной муфты, Н-м; /3 -  коэффициент запаса, 1,7-2; Мп -  номиналь­
ный крутящий момент, Н-м; ^ р  -  радиус трения, м; 1 д -  число пар трения; Fд -  суммарное осевое усилие 
дисков, Н.

Тогда, с точки зрения оценки ресурса ГПМ, необходимо рассматривать взаимосвязь коэффициента 
трения и градиента твердости рабочей поверхности фрикционного диска. Представим коэффициент трения 
выражением, описываемым И. В. Крагельским:

а  2 • A
f  ТР =  ----р -*~  +  3  2 , (4)

где Р -  нормальная нагрузка при контакте, Н; A  -  фактическая площади контакта мм2; 02 и р 2 -  константы ис­
следуемой пары трения.

Согласно молекулярно-механической теории трения выражение (4), применительно к работе ГПМ, по­
казывает целесообразность увеличения адгезионной Fa составляющей и уменьшения когезионной Fk состав­
ляющей силы трения. В данном случае этого можно достичь увеличением фактической площади контакта, а 
не повышением нагрузки Р, сжимающей диски, тем самым уменьшая толщину масляной пленки в зоне кон­
такта. Рациональным путем достижения этого является модифицирование поверхности трения фрикционных 
дисков ГПМ методом нанесения функционального покрытия способом фрикционно-механического латуниро­
вания на стадии их изготовления.

Исходя из анализа трибологической системы фрикционных дисков с положительным градиентом 
твердости и взаимосвязи параметров процесса трения, можно представить момент трения фрикционных дис­
ков в качестве критерия оценки одного из параметров режима трения, выраженного в виде функциональной 
зависимости:

Км = /(Гт, fTP) = f(Ar, HB, ДС, СП, Мс), (5)
где ДС  -  диффузия мягких металлов; СП -  наличие сервовитной пленки; Мс -  толщина смазочного слоя.

Наиболее существенным из факторов, оказывающих влияние на износостойкость фрикционных уз­
лов, является температура поверхностей трения. Анализ температурной напряженности фрикционных дисков 
при модификации поверхностей трения посредством расчета системы уравнений тепловой динамики, пред­
ложенной Н. Б. Демкиным, указывает, что при определенном шаге времени буксования Dt мощность буксо­
вания поверхностей трения пары фрикционных дисков в момент времени ti можно записать в следующем 
виде:

(6)

где Mj(t) -  момент трения, развиваемый j -й парой в момент времени t, Н-м; j  ]Л , j  j  2 -  угловые скорости 
вращения фрикционных дисков, с-1.
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Момент трения фрикционных дисков
M  ( t ) =  f ДИН R  СР Z ТР (P S б -  Р ПР +  Р ЦБ ) =  f 'дин С 1С  2 ' (7)

где Удин -  динамический коэффициент трения фрикционной пары; Rcp -  средний радиус фрикционных дисков, 
м; ztp-  число пар трения в ГПМ; p -  давление масла в бустере фрикциона, МПа; 5б -  площадь бустера, м2; 
Рпр -  сила упругости пружин, Н; Рцб -  сила центробежного давления масла на нажимной диск в осевом 
направлении, Н.

Представим динамический коэффициент трения фрикционной пары f  , в виде функции двух ос­
новных параметров:

/ дин =  f  ( Л , ; Р ) х™ f m  =  y A r Р , (8)
где y  -  коэффициент пропорциональности.

Введя коэффициент пропорциональности, учитывающий давление в контакте поверхностей фрикци­
онных дисков x, получим

/ ДИН =  х А г . (9)
Выражение (9) показывает, что увеличение Л  приведет к росту {дин , и в соответствии с формулой (7) 

к повышению момента трения фрикционных дисков. В результате этого будет возрастать работа буксования 
ГПМ (6). Тогда суммарная работа буксования, затрачиваемая i-й парой трения в момент времени ti, будет 
равна:

к-А t
W , = I  N ,  ( t ) А  f ,  . (10)

i =А t
Таким образом, можно констатировать, что фактическая площадь контакта сопрягаемых поверхно­

стей является основным параметром, определяющим температурный режим и параметры буксования ГПМ 
при переключении передач, что согласуется с работами Н. Г. Бардзимашвили, А. В. Бойкова, Н. Б. Дёмкина, 
Е. А. Шувалова, С. Г. Яшвили и др., а превалирующее влияние температуры на работу буксования Wm можно 
использовать для критериальной оценки тепловой напряженности фрикционных дисков:

Кт = {A , P(t), С,) = Щ ). (11)
Высокие температуры в зоне трения фрикционных дисков, обусловленные термодинамическими 

нагрузками, возникающими в процессе буксования, приводят к усиленному наводороживанию поверхностей 
трения. Процесс наводороживания поверхностей трения фрикционных дисков приводит к снижению качества 
поверхностей трения фрикционных дисков и снижению их износостойкости. Все это обуславливает снижение 
фактической площади контакта, приводит к прогрессирующему изнашиванию, что дает возможность предста­
вить критерий оценки изнашивания Ки фрикционных дисков ГПМ в виде зависимости скорости изнашивания 
U от насыщенности контакта Л  и величины сорбции водорода в поверхности трения фрикционных дисков Н:

Ки = {(U) = {(А, Н). (12)
Оценить составляющие трибологической системы в общей совокупности их влияния на процесс из­

нашивания фрикционных дисков обобщенным показателем -  достаточно сложная задача. Наиболее доступ­
ным показателем многомерной статистической величины, обеспечивающим равновесность всех одномерных 
факторов, является аддитивный критерий, позволяющий получить наименованную величину, а отсутствие 
сложных математических операций позволяет сохранить первую степень показателя. В общем виде, исполь­
зуемые для расчета аддитивного критерия показатели можно представить в виде функции

К= {(Ки, Кт, Км), (13)
где Ки, Kt, Км -  индексный показатель соответственно скорости изнашивания, изменения температуры и мо­
мента трения.

Для оценки уровня улучшения режима трения фрикционных дисков ГПМ при обоснованном сочета­
нии твердости поверхностей трения и различного состава МРСК, рациональным можно считать аддитивный 
критерий с наименьшим суммарным значением, т.е. Кд®т1п.

Предлагаемый аддитивный критерий складывается из двух частных показателей, рассчитанных с 
учетом модификации поверхностей трения фрикционных дисков и изменения МРСК гидроподжимной муфты:

К а =  К м п  +  К ссм , (14)
где Кмп -  частный показатель оценки модификации поверхности трения фрикционных дисков; Кссм -  частный 
показатель оценки состава смазочной среды.

Для расчета индексных показателей воспользуемся методом подобия:

К  =  и , К  =  - T -  К  =  - М ± -

“  U c r  '• T  T cp  ; M  M c p  ' (15)
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Концентрациярапсового i
Рис. 1. Зависимость суммарного износа сопряжения 

от концентрации РМ в МРСК

где Ui, Ъ, Mi -  численные (измеренные) значения соответственно скорости изнашивания, температуры и мо­
мента трения в каждом конкретном опыте; Ucp, Тср, Мср -  средние значения соответственно скорости изна­

шивания, температуры и момента трения в каждом отдельном цикле опытов.
На рисунке 1 представлены результаты ис­

следований процесса изнашивания образцов в зави­
симости от состава МРСК на роликовой машине тре­
ния 2070 СМТ-1. Анализ данной зависимости выявил, 
что максимальный износ сопряжения «ролик-колодка» 
наблюдается при отсутствии рапсового масла (РМ). 
С увеличением концентрации РМ в составе МРСК 
износ уменьшается по обратно пропорциональной 
зависимости, что можно объяснить меньшей склонно­
стью к деструкции РМ, т.е. меньшей склонность к об­
разованию свободного водорода и эффектом возник­
новения на поверхностях фрикционных дисков пленки 
поверхностно-активных веществ (ПАВ) органического 
происхождения, содержащихся в РМ. При исследова­
нии образцов на наводороживание, работавших в 
различной смазочной среде, было выявлено что об­
разцы, работавшие в МРСК с большим процентным 
содержанием РМ, менее предрасположены к наводо- 
роживанию поверхностных слоев (рис. 2).

Анализ полученных результатов исследова­
ний позволяет установить, что при увеличении степе­
ни наводороживания износ образцов увеличивается, 
РМ ввиду своих поверхностно-активных свойств пре­
пятствует сорбции водорода, а увеличение его кон­
центрации в МрСК более 50% менее эффективно, 
так-как превышение концентрации РМ в МРСК более 
50% приводит к обезводороживанию внутренних сло­
ев материала образцов (рис. 2) за счет перемещения 
водорода из внутренних слоев ближе к поверхности 
трения. Рациональным составом МРСК при этом 
следует считать состав D, т.е. 50% М-10Г2 + 50%РМ.

Анализ результатов дальнейших исследова­
ний на изнашивание фрикционных дисков, проведен­
ных по схеме «кольцо-кольцо» при помощи трибо- 
метра (табл. 1) показали, что износ сопряжения зна­
чительно снижается с уменьшением градиента твер­
дости. Оценка температурного режима при проведе­
нии исследований на трение и изнашивание показа­
ла, что предпочтительнее использовать модифици­
рованные фрикционные диски с градиентом твердо­
сти сопряжения Гт = 0,87 при применении в качестве 
смазочного материала МРСК с 50% содержанием РМ 
ввиду наименьшей тепловой напряженности фрикци­
онных дисков (снижение тепловой напряженности с 
250 до 146°С).

Анализ показателей режима трения при проведении износных исследований наглядно подтверждает 
данный вывод. Так, при заявленных параметрах наблюдается достаточно высокое значение момента трения, 
низкие скорость изнашивания и температурный режим работы (табл. 1).

Также экспериментально установлено увеличение фактической площади контакта в среднем 11,5%. 
Так, у серийных заводских фрикционных дисков Аг = 0,0795-0,0823 мм2, а у модифицированных фрикционных 
дисков Аг = 0,0889-0,0933 мм2.

Для определения показателей рационального режима трения фрикционных дисков были вычислены 
индексные и частные показатели аддитивного критерия, что позволило произвести оценку режимов трения 
фрикционных дисков посредством расчета аддитивного критерия, характеризующего комплексное влияние

Г лубина измерения, мм

Рис. 2. Средняя величина сорбции водорода 
в сопряжении «ролик-колодка» 
при различном составе МРСК:

B, C, D, E, F -  составы МРСК соответственно 
с концентрацией РМ 0; 25; 50; 75 и 100%
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качества поверхностей трения и смазочной среды на ресурс фрикционных дисков. На основании полученных 
данных построена поверхность отклика, показывающая изменение аддитивного критерия в зависимости от 
градиента твердости и состава смазочной среды (рис. 3).

Таблица 1
Показатели режима трения образцов по результатам исследований на трибометре____________

Содержание РМ 
в МРСК, %

Градиент твердости 
сопряжения, Гт

Температура,
°С

Момент трения, 
Нм

Средняя скорость 
изнашивания Ucp, мкг/с

0
1 250 0,308 8,007

0,95 237 0,403 1,181
0,91 223 0,225 1,132
0,87 196 0,421 0,806

50
1 182 0,376 0,875

0,95 159 0,359 0,244
0,91 130 0,259 0,180
0,87 146 0,430 0,196

100
1 198 0,522 2,222

0,95 155 0,311 1,667
0,91 96 0,220 0,972
0,87 163 0,325 1,486

рм, %
Рис. 3. Изменение аддитивного критерия Ка 

в зависимости от градиента твердости сопряжения Гт 
и состава МРСК

Экспериментально установлено изменение аддитивного критерия Ка = 7,941-5,492 и его рациональ­
ное значение (Ка = 5,492), подтверждающее рациональное сочетание состава МРСК (50% М-10Г 2 + 50% РМ), 
выступающего в качестве смазочной среды, и градиента твердости сопряжение поверхностей трения дисков 
(Гт = 0,87).

Стендовые и ресурсные исследования модифицированных фрикционных дисков при использовании 
МРСК, содержащей 50% РМ, показали снижение концентрации железа в смазочной среде по сравнению с 
заводским вариантом. В среднем за период исследований концентрация железа в смазочном материале ко­
робок передач в заводском варианте была на 33,1% выше, чем в опытном варианте. По результатам обра­
ботки полученных данных и зависимостей накопления железа, проведена аналитическая оценка влияния 
рационального режима трения фрикционных дисков на ресурс ГПМ и получены выражения:

Сре Баз (пред.) = 0,0084 • Тн1 + 3,5827, (16)
Сре Опыт (пред.) = 0,0066 • Тн2 -  0,1313, (17)

где Сре Баз (пред.), Сре Опыт (пред.) -  концентрация железа в масле, соответствующая предельному состоянию 
ГПМ при проведении ускоренных ресурсных исследований соответственно в базовом и опытном вариантах, 
%; Тн1, Тн2 -  ресурс ГПМ соответственно при базовом и опытном варианте исследований, с.
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Результаты ускоренных ресурсных исследования показали, что среднее содержание железа в сма­
зочной среде в заводском варианте Сре Баз = 21,310-3 %, а в опытном варианте Сре опыт = 14,2510-3 %.

Оценка степени увеличения ресурса ГПМ при реализации рационального режима трения фрикцион­
ных дисков, полученная из отношения ресурса Тн2 к Тн1, показала увеличение ресурса при опытном варианте 
Тн2 в сравнении с заводским вариантом Т н1 в 1,7 раза.

Заключение. Анализом основных направлений снижения изнашивания фрикционных дисков, как ре­
сурсоопределяющих элементов ГПМ механических коробок передач тракторов с гидроуправлением, установ­
лена эффективность использования МРСК в связи с активным взаимодействием с поверхностями трения и 
снижением их водородного изнашивания. Обоснована возможность повышения ресурса фрикционных дисков 
путем технологического формирования поверхностей трения с положительным градиентом твердости.

Обоснована аналитически зависимость аддитивного критерия от твердости поверхностных слоев и 
состава МРСК. Экспериментально установлено изменение аддитивного критерия К а = 5,492-7,941 и его раци­
ональное значение (Ка = 5,492), обосновывающее выбор режима трения фрикционных дисков на основе ра­
ционального сочетания состава МРСК (50% М-10Г2 + 50% РМ), выступающей в качестве смазочной среды, и 
градиента твердости поверхностей трения дисков (Гт = 0,87), повышающего ресурс ГПМ в 1,7 раза.
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В статье представлены результаты исследований модернизированной смазочной системы опорных кат­
ков гусеничного трактора. Целью исследований является повышение ресурса подшипников опорных катков гусенич­
ных тракторов совершенствованием смазочной системы за счет применения рапсово-минеральной смазочной
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композиции и улучшения режима смазывания. Обоснован рациональный состав пластичной смазочной композиции, 
включающей рапсовое масло, присадки А-22 и Т-43, смазку «Литол-24» и стеарат лития. На основе теоретических 
исследований определены параметры шнекового-винтового устройства для опорных катков трактора ДТ-75М 
(наружный диаметр шнека -  93 мм, шаг винтовой поверхности -  13 мм), обеспечивающего циркуляционную подачу 
смазочного материала в зоны трения подшипников. В результате модернизации смазочной системы опорных кат­
ков удалось снизить содержание железа в смазочном материале на 14,3%, износ наружных колец подшипников -  на 
23,3%, величину осевого зазора -  на 16%, массовый износ торцевых уплотнений -  на 36% по сравнению с базовым 
вариантом смазочной системы. Применение разработанной пластичной смазочной композиции и устройства для ее 
циркуляционной подачи в зоны трения позволяет повысить ресурс подшипников опорных катков на 45% по сравне­
нию с базовым вариантом смазочной системы. Динамика изменения осевого зазора в подшипниках и оценка их ресур­
са позволяют проводить замену смазочного материала и регулировку подшипников при наработке трактора 
3000 мото-ч. Годовой экономический эффект при использовании предлагаемого метода совершенствования смазоч­
ной системы и разработанной пластичной рапсово-минеральной смазочной композиции составляет 1656 руб. на 
один трактор.

Надежность и работоспособность опорных катков в значительной мере определяются ресурсом 
подшипников качения, который зависит от уровня совершенства трибологической системы, включающей по­
верхности трения, смазочный материал и окружающую среду данной сборочной единицы.

Смазочный материал является неотъемлемым элементом любой трибологической системы, от 
свойств которого во многом зависят процессы трения и изнашивания сопряжений узла. В связи с этим важ­
ную роль в повышении надежности подшипников качения сельскохозяйственных, строительных и других тех­
нологических машин играет совершенствование смазочных систем, разработка новых видов смазочных ма­
териалов и способа их подвода в зону трения. Практический интерес представляют смазочные материалы, 
содержащие в своем составе поверхностно-активные вещества, которые повышают уровень насыщения кон­
такта поверхностей трения и обладают высокими противоизносными и антифрикционными свойствами [4, 8].

В связи с этим актуальными являются исследования, направленные на повышение ресурса под­
шипников опорных катков гусеничных тракторов совершенствованием смазочной системы за счет примене­
ния рапсово-минеральной смазочной композиции и улучшения режима смазывания.

В настоящее время известны результаты исследований по совершенствованию режимов смазыва­
ния подшипников качения, модификации смазочных материалов, снижению абразивного изнашивания по­
верхностей трения [5, 6]. Однако недостаточно исследованным для условий работы подшипников опорных 
катков гусеничных тракторов является влияние на ресурс подшипников таких факторов, как режим смазыва­
ния и использование пластичной смазочной композиции на основе растительного масла с целью повышения 
герметичности катков и снижения скорости абразивного изнашивания. Поэтому возникает необходимость 
дальнейшего теоретического и конструкторского обоснования рационального состава пластичной рапсово­
минеральной смазочной композиции и режима смазывания с циркуляционной подачей смазки в зону трения 
подшипников. Рациональный режим смазывания подразумевает повышение уровня насыщения контакта по­
верхностей трения, обеспечивающего снижение контактных напряжений и увеличение фактической площади 
контакта.

Цель исследований -  повышение ресурса подшипников опорных катков гусеничных тракторов со­
вершенствованием смазочной системы за счет применения рапсово-минеральной смазочной композиции и 
улучшения режима смазывания.

Рабочая гипотеза исследований основана на снижении скорости изнашивания поверхностей трения 
подшипников опорных катков путем улучшения режима смазывания выбором рационального состава пла­
стичной рапсово-минеральной смазочной композиции (ПРМСК) и подачей ее в зоны трения шнеково­
винтовым устройством.

Задачи исследований:
- обоснование рационального состава пластичной рапсово-минеральной смазочной композиции и экспери­

ментальная оценка ее влияния на трибологические параметры подшипникового узла опорного катка;
- конструкторская разработка и оценка эффективности шнеково-винтового устройства для циркуляционного 

перемещения пластичной смазочной композиции в зоны трения подшипников опорных катков.
Материалы и методы исследований. Теоретические исследования параметров рационального 

режима смазывания ресурсоопределяющих элементов опорных катков и обоснование конструктивных пара­
метров устройства для циркуляционной подачи смазки к подшипникам выполнены с применением основных 
положений, законов и методов трибологии, математического анализа и моделирования.

Экспериментальные исследования выполнены с использованием стандартных и разработанных 
частных методик исследований. За метод исследований принят метод сравнительных исследований опорных 
катков гусеничных тракторов в стандартном исполнении и с усовершенствованной смазочной системой
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подшипников опорных катков. Обработка экспериментальных данных выполнялась на ЭВМ с применением 
прикладных программ Statistica 10.0, Mathcad 14, Microsoft Excel и др.

Результаты исследований. В результате анализа трибологической системы [1] установлено, что 
оптимизацию выходных параметров с целью повышения ресурса подшипников опорных катков гусеничных 
тракторов рационально вести по следующим направлениям:

- подбор оптимального состава смазочной композиции;
- улучшение качества смазочной композиции;
- повышение герметичности узла;
- оптимизация режима смазывания.

Изменение скорости изнашивания деталей за счет применения альтернативной пластичной рапсово­
минеральной смазочной композиции можно охарактеризовать относительным показателем снижения скоро­
сти изнашивания Ки:

U  Б
(1)К и  = U  О

где иБ и Uo -  скорости изнашивания сопряжений на минеральном масле и на альтернативной смазочной 
композиции, соответственно, г/мото-ч.

Расчетный ресурс опорного катка (рис. 1) с усовершенствованной смазочной системой при учете ре­
зультатов трибологических сравнительных исследований подшипниковых узлов может быть определен по 
уравнению:

Т ЭО ~  ( Т ЭБ Т ПБ ) '  K U

I
+ прирБ 1 прирО

и О
+ Т ПО (2)

где Тэб и Тэо -  ресурс опорного катка при работе на минеральном масле и на альтернативной смазочной 
композиции, мото-ч; Тпб и Тпо -  время приработки в базовом и опытном варианте, мото-ч; 1прирБ и Приро -  износ 
после приработки в базовом и опытном варианте, г.

Рис. 1. Влияние скорости изнашивания деталей на ресурс опорных катков:
1 -  при смазывании минеральным маслом; 2 -  при смазывании альтернативной смазочной композицией

Одним из направлений повышения ресурса опорных катков является создание циркуляционного ре­
жима смазывания ресурсоопределяющих деталей. Для решения данной задачи разработано и запатентовано 
шнеково-винтовое устройство (рис. 2) для циркуляционной подачи смазки в зону трения подшипников каче­
ния. Применение устройства способствует:

- обновлению смазки в зоне трения подшипников и торцевых уплотнений;
- равномерному распределению продуктов износа по всему объему смазки;

- повышению периодичности технического обслуживания опорных катков за счет активного использования 
дополнительного объема смазочного материала [2, 3].

Циркуляционная подача смазки осуществляется в осевом направлении и при этом протекает в двух
потоках:

I -  прямой поток, возникающий в результате непосредственного воздействия винтовой поверхности на 
смазку;

II -  обратный поток смазки от подшипников и уплотнений к центру резервуара, возникающий за счет пере­
пада давления.

Уравнение производительности прямой подачи Qi, (м3/с) учитывает геометрические параметры вин­
та шнека и скорость трактора [3]:
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q  =  К  • t  U  тр • h  ̂( D b -  h) (3)
1 2 • г

где kv -  коэффициент скорости шнека; t -  шаг винтовой поверхности, м; итр -  скорость движения трактора, 
м/с; h -  высота витка шнека, м; йв -  наружный диаметр винтовой поверхности, м; г -  радиус обода катка, м.

Рис. 2. Шнеково-винтовое устройство для обеспечения циркуляционного режима смазывания:
1 -  обод опорного катка; 2 -  ось катка; 3 -  подшипник; 4 -  осевой канал; 5 -  радиальный канал; 6, 7 -  левый и правый винты шнека;

8 -  торцевое уплотнение; 9 -  резервуар для пластичной смазки

Производительность обратного потока зависит от геометрических размеров винта и зазора, физиче­
ских свойств смазки и давления смазки в зоне подшипника:

=  ж • S • ф в +  8 )  ( d p  • d -  2  t  • l )  (4)
2 8 • m • L  V '

где 5 -  зазор между наружной поверхностью винта и корпусом, м; ц -  динамическая вязкость смазки, Па^с; 
L -  длина винтовой поверхности, м; т -  предел прочности смазки, Па; AP -  давление, создаваемое винтовой 
поверхностью, Па.

С учетом неразрывности гидравлического потока условием для определения оптимальных размеров 
винтовой поверхности является равенство производительности прямой подачи Qi и пропускной способности 
зазора, вмещающего обратный поток Q2, т.е. Qi=Q2.

на основе расчета с учетом технологической возможности изготовления и установки шнеково­
винтового устройства на ось опорного катка трактора ДТ-75М были приняты следующие параметры: наруж­
ный диаметр шнека йв=0,093 м, шаг винта t=0,013 м.

Программа и методики исследований включали:
- лабораторные исследования трибологических свойств рапсового масла на машинах трения с целью под­

бора рационального состава смазочной композиции;
- ускоренные стендовые исследования опорных катков для сравнительной оценки скорости изнашивания 

подшипниковых узлов при использовании минерального масла и разработанной пластичной смазочной ком­
позиции;

- эксплуатационные износные исследования опорных катков для практической оценки эффективности раз­
работанной пластичной смазочной композиции и способа ее подачи в зону трения подшипников.

Лабораторные исследования трибологических свойств разрабатываемой смазочной композиции на 
рапсово-минеральной основе проводились на четырехшариковой машине трения типа МАСТ-1 и на ролико­
вой машине трения 2070 СМТ-1 по схеме «ролик-ролик».

Сравнительные стендовые исследования опорных катков проводились на специально сконструиро­
ванном стенде. нагрузка и частота вращения для проведения исследований выбирались исходя из анализа 
реакций, возникающих в опорных катках при различных режимах эксплуатации.
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Для организации активного режима смазывания подшипников на ось опытного катка было установ­
лено разработанное шнеково-винтовое устройство для подачи смазки (рис. 3, а). В базовом варианте, для 
равномерного распределения абразива в масляной ванне, на ось катка были установлены две лопасти, по­
стоянно перемешивающие масло (рис. 3, б).

На основании лабораторных исследований [7] определен следующий состав дисперсионной фазы 
для приготовления смазочной композиции: рапсовое масло (84,2%); пакет присадок Т-43 (4,5%); многофунк­
циональная присадка А-22 (3,3%); смазка «Литол-24» (8%). Вязкость полученной дисперсионной фазы соста­
вила 15,510-6 м2/с при 100°С и 86,7-10-6 м2/с при 40°С. Индекс вязкости данной смазочной композиции равен 
190, что на 110 пунктов выше, чем у товарного минерального трансмиссионного масла ТЭп-15 (ТМ-2-18).

а) б)
Рис. 3. Ось опорных катков: 

а) с устройством для циркуляционной подачи смазки; б) с лопастями для перемешивания масла

Подготовленная дисперсионная фаза загущалась стеаратом лития (10%). Полученная пластичная 
рапсово-минеральная композиция характеризуется следующими параметрами: пенетрация -  278 мм-1, тем­
пература каплепадения -  136°С, плотность -  909 кг/м3, диаметр пятна износа на четырехшариковой машине 
трения -  0,21 мм.

В результате сравнительных стендовых исследований опорных катков за счет применения разра­
ботанной пластичной смазочной композиции и создания циркуляционного режима смазывания предлагаемым 
шнеково-винтовым устройством удалось снизить:

- содержание железа в смазочном материале на 14,3%;
- износ наружных колец подшипника на 23,3%;
- величину осевого зазора на 16%;
- массовый износ торцевых уплотнений опорного катка на 36%.

Результаты эксплуатационных исследований показывают (рис. 4), что за счет применения 
альтернативной пластичной смазочной композиции и ее циркуляционной подачи в зону трения подшипников 
количество продуктов износа в смазочном материале снизилось на 28,1%. Относительный показатель сни­
жения скорости изнашивания Ки для эксплуатационных условий составил 1,33, что выше, чем показатель, 
полученный при износных стендовых исследованиях опорных катков. Это можно объяснить тем, что при про­
ведении стендовых исследований в опорные катки добавлялось одинаковое количество абразива, а в усло­
виях эксплуатации применение разработанной рапсово-минеральной композиции способствовало лучшей 
герметизации узла. Катки, работающие по базовой схеме, обладали неудовлетворительной герметичностью, 
о чем свидетельствовало наличие утечек смазочного материала. Средняя скорость утечек за период наблю­
дения составила 0,4 г/мото-ч.

t пото-ч

Рис. 4. Изменение содержания железа в минеральном масле (кривая 1) и в разработанной смазочной композиции
(кривая 2) в период эксплуатационных исследований
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Заключение. Аналитически обоснован метод улучшения процесса смазывания опорных катков гусе­
ничных тракторов в условиях граничного трения путем использования рапсово-минеральной смазочной ком­
позиции с компонентами поверхностно-активных веществ и циркуляционной подачей ее в зону трения под­
шипников.

Применение пластичной рапсово-минеральной смазочной композиции в условиях абразивного за­
грязнения при стендовых исследованиях обеспечивает снижение содержания железа в смазочном материале 
опорных катков на 14,3% по сравнению с минеральным трансмиссионным маслом (относительный показа­
тель снижения скорости изнашивания составляет 1,11). В условиях рядовой эксплуатации сравнительными 
исследованиями установлено снижение содержания железа в смазочном материале на 28,1% (относитель­
ный показатель снижения скорости изнашивания равен 1,33), что позволяет прогнозировать повышение ре­
сурса подшипников опорных катков в опытном варианте на 45% в сравнении с серийным вариантом.

Динамика изменения осевого зазора в подшипниках и оценка их ресурса позволяют проводить заме­
ну смазочного материала и регулировку подшипников при наработке трактора 3000 мото-ч. Годовой экономи­
ческий эффект при использовании предлагаемого метода совершенствования смазочной системы и разрабо­
танной смазочной композиции составляет 1656 руб. на один трактор.
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В статье рассматривается способ диагностирования системы воздухоподачи тракторного двигателя с 
газотурбинным наддувом, в основу которого положен принцип взаимосвязи параметров работы системы воздухопо­
дачи и показателей двигателя. Цель исследования -  совершенствование методов и средств диагностирования си­
стем воздухоподачи тракторных двигателей с газотурбинным наддувом. Исходя из поставленной цели
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исследования были определены следующие задачи -  изучить различные условия работы систем воздухоснабжения 
автотракторных дизельных двигателей; определить диагностические параметры при оценке технического состо­
яния системы газотурбинного наддува в эксплуатационных условиях; разработать диагностические средства для 
безразборной оценки технического состояния системы воздухоподачи двигателей мобильных энергетических 
средств для стационарных и эксплуатационных условий. Одним из направлений в решении проблемы эффективного 
использования мобильной сельскохозяйственной техники является поддержание её в работоспособном состоянии 
за счёт своевременного проведения диагностических мероприятий. Наиболее трудоемким и наукоемким остается 
процесс диагностирования двигателей внутреннего сгорания (ДВС) мобильных энергетических средств. Неисправ­
ности двигателя ведут к снижению производительности, ухудшению экономичности и экологичности машинно­
тракторного агрегата (МТА). В ходе изучения условий работы системы наддува двигателей мобильной сельскохо­
зяйственной техники установлены причины появления в эксплуатации отказов турбокомпрессоров (ТКР) и двига­
теля. Проведенный анализ существующих методов и средств диагностирования воздухоподающих систем авто­
тракторных дизелей позволил определить пути их совершенствования за счет оптимизации компоновочных реше­
ний и разработки программного обеспечения. Разработан информационно измерительный комплекс (ИИК) с про­
граммным обеспечением, позволяющий диагностировать систему наддува по входным и выходным параметрам, 
определять КПД системы наддува двигателя, отображать результаты в виде аналитической и графической ин­
формации.

Современная мобильная сельскохозяйственная техника (автомобили, тракторы, комбайны и другие 
специализированные машины) представляет собой совокупность различных взаимосвязанных систем, от 
взаимодействия и согласованности в работе которых, зависит, в целом, надежность техники и эффектив­
ность её использования.

В тракторах в качестве источника энергии широкое распространение получили дизельные двигатели 
внутреннего сгорания с газотурбинным наддувом.

Одним из направлений в решении проблемы эффективного использования мобильной сельскохо­
зяйственной техники является поддержание её в работоспособном состоянии за счёт своевременного прове­
дения диагностических мероприятий.

Наиболее трудоемким и наукоемким остается процесс диагностирования двигателей внутреннего 
сгорания (ДВС) мобильных энергетических средств. Неисправности двигателя ведут к снижению производи­
тельности, ухудшению экономичности и экологичности машинно-тракторного агрегата (МТА) [1].

Статистика выхода из строя отдельных узлов и агрегатов автотракторных ДВС показывает, что 45% 
все отказов составляют отказы системы питания топливом и воздухом [2]. Следовательно, исследования, 
направленные на совершенствование методов и средств диагностирования системы воздухоподачи авто­
тракторного двигателя с газотурбинным наддувом (ГТН) при техническом сервисе являются актуальными.

Цель исследования -  совершенствование методов и средств диагностирования системы возду­
хоподачи двигателей мобильной сельскохозяйственной техники.

Задачи исследований -  изучение и формулирование причинно-следственных связей дефектов аг­
регатов воздухоподачи тракторных дизелей с газотурбинным наддувом; разработка диагностических средств 
для безразборной оценки технического состояния систем газотурбинного наддува для стационарных и экс­
плуатационных условий.

Материалы и методы исследования. В основу диагностирования положен принцип взаимосвязи 
параметров системы ДВС-ТКР применительно к эксплуатационным условиям работы [3]. Полученные мате­
риалы базируются на теоретических и экспериментальных исследованиях в области эксплуатации и диагно­
стирования технического состояния автотракторных двигателей, выполненных ранее ведущими учеными
Н. С. Ждановским, В. М. Михлиным, И. П. Терских, А. В. Николаенко, К. Ю. Скибневским, А. Э. Симсоном, 
А. С. Кулешовым и др.

Краткий обзор и анализ состояния проблемы показал, что к настоящему времени созданы опреде­
ленные научно-методические и практические основы диагностики воздухоподающих систем автотракторных 
ДВС. Вместе с тем, существующие технологии и методы диагностирования, контроля и оценки технического 
состояния отдельных элементов современных систем газотурбинного наддува не учитывают в полной мере 
особенностей их функционирования, так как основываются на стендовых методах испытания турбокомпрес­
сора и системы ГТН в целом.

Для оценки влияния различных неисправностей в системе воздухоподачи двигателя на диагностиче­
ские показатели турбонаддува была разработана схема их взаимосвязей (рис. 1). При этом учитывались 
наиболее проявляемые в эксплуатации неисправности [4]. Как правило, в системе впуска и выпуска это неис­
правности, вызванные утечками воздуха и дополнительными сопротивлениями на впуске и выпуске. Их мож­
но подразделить на утечки воздуха до и после компрессора, утечки до и после турбины, сопротивления до и 
после компрессора, сопротивление в системе выпуска.
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Рис. 1. Схема взаимосвязей неисправностей системы ДВС -  ТКР при диагностировании газотурбинного наддува

Повышение достоверности и снижение трудоемкости работ может быть достигнуто путем совершен­
ствования средств измерений диагностируемых параметров. Это позволит получать информацию о техниче­
ском состоянии агрегатов воздухоподачи непосредственно во время моторных испытаний двигателя.

Для реализации такого способа диагностирования применялось как стандартное, так и дополнитель­
ное специально разработанное оборудование. В частности, были разработаны дополнительные устройства и 
программные средства, позволяющие производить необходимые расчеты и вести накопление статистической 
информации. Контролю подвергались следующие параметры: давление наддува, давление выпускных газов 
до и после турбины, давление воздуха после системы очистки воздуха, температура воздуха, температура 
надувочного воздуха, температура отработавших газов до и после турбины.

Информационно-измерительный комплекс (ИИК) (рис. 2) включает в себя комплект проставок 1-4 для 
подключения контуров модуля измерений давлений и термопар системы Zet Lab, модуль для измерения дав­
лений 5, содержащий в своей конструкции четыре ресивера, позволяющие сгладить пульсации газов при ра­
боте двигателя внутреннего сгорания, модуль для измерения температуры 6, вычислительный блок 7, блок 
отображения результатов 8. Для измерения температуры воздуха и температуры отработавших газов ис­
пользовалась стандартная система компании Zet Lab. Система позволяет фиксировать, отображать, хранить 
и обрабатывать значение температур газов в системе воздухоподачи автотракторного двигателя, подключе­
ние термопар типа ТХА системы Zet Lab осуществлялось при помощи разработанного комплекта диагности­
ческих проставок, питание модуля Zet Lab осуществляется от ПК, через порт USB 2.0.

Интеллектуальный датчик температуры состоит из термопары и модуля ZET 7120 TermoTC-CAN, ко­
торый осуществляет преобразование сигнала с датчика в значения температуры. Полученные значения тем­
пературы передаются по протоколу Modbus по интерфейсу CAN. Использование интеллектуальных датчиков 
не требует настройки измерительных каналов. Интеллектуальный термопреобразователь сопротивления ZET 
7120 TermoTC-CAN внесен в реестр средств измерений под № 52802-13.
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Рис. 2. Схема измерения параметров работы системы воздухоподачи

Контролируемые параметры затем обрабатывались в разработанной программе для ЭВМ «Про­
грамма определения КПД турбокомпрессора».

Результаты исследований. Экспериментальные исследования системы воздухоподачи трактор­
ного дизеля показали, что наиболее проявляемыми неисправностями является засорение воздухоочистите­
ля, негерметичность воздушных патрубков, повреждение интеркулера [5, 6].

В качестве примера на рисунке 3 приведён сравнительный анализ показателей работы двигателя с 
наддувом, полученных на стенде КИ-5543 с помощью разработанного ИИК исправного и «неисправного» тур­
бокомпрессора ТКР 6.1 (повреждение патрубков, повреждение охладителя надувочного воздуха и т.д.).

-------------- Пк при исправном состоянии системы воздухоснабжения
-------------  Пт при исправном состоянии системы воздухоснабжения

Пк при неисправности в системе воздухоснабжения 
— — — Пт при неисправности в системе воздухоснабжения

Рис. 3. График изменения степени повышения давления наддува Пк и степени понижения давления отработавших газов 
Пт турбокомпрессора двигателя Д-245 в условиях регуляторной характеристики

Как видно появление неисправности (повреждения патрубков, повреждение охладителя надувочного 
воздуха) ведет к снижению Пк и Пт на всех скоростных режимах, что позволяет использовать их в качестве 
диагностических показателей при определении технического состояния системы ГТН.

Разработанная программа для ЭВМ «Программа определения КПД турбокомпрессора» на основе 
заложенной математической модели вычисляет значение КПД турбокомпрессора в эксплуатации и позволяет 
отобразить информацию в графическом виде (рис. 4).
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КПД ТКР при неисправности в системе воздухоснабжения (повреждение патрубка)

Рис. 4. Графики изменения КПД турбокомпрессора ТКР 6.1, установленного на двигателе Д-245 
в условиях регуляторной характеристики

Из выше представленной зависимости видно, как появление неисправности в системе воздухопода­
чи отражается на эффективности функционирования всей системы ГТН в процессе эксплуатации мобильного 
энергетического средства. В свою очередь снижение эффективности системы наддува влечет за собой сни­
жение мощностных показателей ДВС [7] и увеличение его тепловой нагрузки.

Заключение. В ходе изучения условий работы системы наддува двигателей мобильной сельскохо­
зяйственной техники установлены причины появления в эксплуатации отказов ТКР и двигателя, связанные с 
нарушением нормальной воздухоподачи. Наиболее опасным проявлением таких отказов является повыше­
ние теплонапряженности дизельного двигателя. Проведенный анализ существующих методов и средств диа­
гностирования воздухоподающих систем автотракторных дизелей позволил определить пути их совершен­
ствования за счет оптимизации компоновочных решений и разработки программного обеспечения. Разрабо­
тан ИИК с программным обеспечением, позволяющий диагностировать систему наддува по входным и вы­
ходным параметрам, определять КПД системы наддува двигателя, отображать результаты в виде аналити­
ческой и графической информации.
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Цель исследования -  улучшение трибологических свойств смазочной среды применением минерально­
растительной смеси, содержащей рапсовое масло в качестве смазочной композиции, являющейся альтернативой 
применению минерального масла в механических коробках передач с гидроуправлением тракторов марки «Кировец». 
Трибологические свойства минерально-растительной смазочной композиции оценивались рядом показателей, кото­
рые в совокупности характеризуют эффективность ее применения в коробках передач трансмиссии энергонасы­
щенного трактора марки «Кировец» производства ЗАО «Петербургский тракторный завод». Эффективность при­
менения минерально-растительной смазочной композиции оценивалась следующими параметрами: износ поверхно­
сти трения за время исследований; оценка кинематической вязкости; температура трения. Установлено, что ки­
нематическая вязкость при 100 °С исследованных минерально-растительных смазочных композиций с концентраци­
ей рапсового масла от 0 до 100% по объему соответствует предъявляемым к минеральным маслам требованиям, и 
находится в пределах 8,0-10,5 сСт, а их применение позволяет снизить износ поверхностей трения и приходящиеся 
на них термодинамические нагрузки. В результате, при анализе полученных данных, рациональной признана мине­
рально-растительная смазочная композиция, имеющая следующий состав: 50% минерального масла М-10Г2 + 50% 
рапсового масла. Применение данной смазочной композиции, обладающей лучшими трибологическими свойствами, в 
качестве альтернативы минеральному маслу М-10Г2, позволит уменьшить термодинамические нагрузки и износ 
поверхностей трения конструктивных элементов (фрикционных дисков), определяющих ресурс коробок передач с 
гидроуправлением тракторов марки «Кировец».

В настоящее время в узлах и агрегатах машин широко используются смазочные композиции на ос­
нове нефтяных и синтетических масел с различными присадками. Такие смазочные композиции вредны для 
окружающей среды из-за низкой биоразлагаемости и экотоксичности. Например, 1 г минерального масла, 
попав в землю, разлагается на 45% через 21 день и заражает 25 см2 земли, где растительность не произрас­
тает. Но одними из важнейших показателей данных масел являются высокие энергозатраты на их производ­
ство и отсутствие возможности возобновления нефтяного сырья для их изготовления. В сравнении с мине­
ральными, масла, произведенные из растительного сырья, возобновляемы, а энергозатраты на производ­
ство растительных масел ниже, чем минеральных.

Использование продуктов растительного происхождения в смазочных системах трансмиссий сель­
скохозяйственных тракторов позволит улучшить режим трения фрикционных узлов коробок передач и, как 
следствие, увеличить в целом ресурс трансмиссии тракторов. Ввиду этого, современная наука рассматрива­
ет переход на смазочные материалы из растительных компонентов, или содержащие их смазочные компози­
ции, применительно к машинам и механизмам в сферах, где загрязнение окружающей среды в наибольшей 
степени не желательно, например, сельское хозяйство.

Наиболее распространенным энергонасыщенным трактором в сельском хозяйстве нашей страны яв­
ляется трактор марки «Кировец» производства ЗАО «Петербургский тракторный завод». Основным элемен­
том его трансмиссии является механическая коробка передач с гидравлическим управлением гидроподжим­
ных муфт, обеспечивающих переключение передач в пределах каждого режима без разрыва потока мощно­
сти. В данной коробке передач используется моторное масло М-10Г2 (ГОСТ 12337-84). Наиболее близким 
аналогом, для применения растительного компонента, является рапсовое масло (ГОСТ Р 53457-2009), кото­
рое уже через 7 дней разлагается в земле на 98% и обладает близкими к минеральным маслам свойствами.

Цель исследований -  улучшение трибологических свойств смазочной среды применением мине­
рально-растительной смеси, содержащей рапсовое масло в качестве смазочной композиции, являющейся 
альтернативой применению минерального масла в механических коробках передач с гидроуправлением 
тракторов марки «Кировец».

При трибологическом анализе свойств смазочных композиций можно выделить следующие основные 
задачи:

•  провести трибологический анализ свойств минерально-растительных смазочных композиций (МРСК) с 
различным содержанием рапсового масла;
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•  обосновать рациональный состав минерально-растительной смазочной композиции содержащей рапсо­
вое масло.

Анализ показателей свойств рапсового масла в сравнении с другими маслами, представленными в 
таблице 1, позволяет заключить, что растительные масла имеют близкие показатели по плотности и загряз­
ненности [1, 2, 3]. Ho при этом они превосходят минеральные по температурам вспышки и застывания и мо­
гут служить альтернативой минеральным маслам, или одной из составляющих смазочной композиции. Пре­
имущество же рапсового масла перед льняным и сурепным маслом заключается в большем значении кине­
матической вязкости [1, 2, 8].

Таблица 1
Сравнительная характеристика растительных и минерального масел__________________
Показатели Рапсовое Льняное Сурепное М10-Г2

Плотность, кг/м3 916 928 911 920
Вязкость при 100°С, мм2/с 8,3 4 5 8,0-10,5
Загрязнённость, % - 0,01 0,01 0,01
Диспергирующе-стабилизирующие свойства, баллы 1 1 1 1
Щелочное число, мг KOH/г 6 1,5 - 6,05
Температура, °С: 

вспышки 282 316 314 205
застывания -20 -20 -20 -18

Материалы и методы исследований. Материал и обработка исследуемых образцов были выбра­
ны исходя из технических условий на изготовление фрикционных дисков. Ролики для экспериментов изготав­
ливались из той же стали, что и ведущие диски гидроподжимных муфт -  Сталь 65Г, а колодки, как ведомые 
диски -  Сталь 40Х3М2ФА [4].

В исследованиях применялось следующее оборудование: роликовая машина трения 2070 СМТ-1, 
предназначенная для проведения исследований материалов на трение и изнашивание; для контроля весово­
го износа использовались весы ВЛТК-500 и ВЛР-200М [5, 6]; капиллярный вискозиметр типа ВПЖТ-2, для 
оценки кинематической вязкости различных составов МРСК.

Эффективность действия смазочных материалов оценивалась по следующим параметрам:
1) износ поверхностей трения;
2) оценка кинематической вязкости;
3) температура трения образцов.

Результаты исследований. Трибологические исследования осуществлялись по общепринятой 
методике. Результаты исследования представлены в таблице 2 и на рисунках 1 и 2. Время проведения ис­
следования смазочных композиций на роликовой машине трения 2070 СМТ-1 составило 10 ч [1].

С помощью специального устройства пружинного типа, смонтированного на машине трения, созда­
валась нагрузка на пару трения (ролик-колодка). Запуск машины трения осуществлялся при снятой нагрузке 
на образцы, после чего образцы нагружались до необходимой величины. Сила прижатия колодки к ролику Рр 
обеспечивалась согласно выражению [1]:

Рр = р Г х 2,04 х10-4 -  23,76,
где Рр -  сила прижатия колодки к ролику, Н;

рГ -  давление разрядки гидроаккумулятора, Н/м2.
Таблица 2

Результаты сравнительных исследований М ЭСК на роликовой машине трения 2070 СМТ-1
Содержание рапсового масла в МРСК, % Износ колодки, мг Износ ролика, мг Суммарный износ, мг Время до задира, с

0 7,7 9,4 17,10 783
25 6,5 6,5 13,00 726,5
50 5,6 3,6 9,20 700
75 3,8 2,3 6,10 516
100 2,1 1,1 3,20 450

Анализ результатов сравнительных исследований МРСК показывает, что при увеличении концентра­
ции рапсового масла в составе смазочной композиции суммарный износ сопряжения «ролик-колодка» снижа­
ется. Это свидетельствует об увеличении смазывающей способности смазочной среды, в качестве которой 
выступает МРСК, имеющая в своем составе рапсовое масло за счет появления на поверхностях трения об­
разцов пленки поверхностно-активных веществ (ПАВ). Но при этом, время до задира (табл. 2) снижается, что 
говорит о меньшей стабильности рапсового масла ввиду отсутствия в нем присадок, содержащихся в товар­
ном минеральном масле. Пленка ПАВ выполняет дополнительную защитную функцию, препятствуя внедре­
нию в поверхность трения абразивных частиц. При этом кинематическая вязкость при 100°C любой
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из исследованной смазочной композиции соответствует предъявляемым требованиям и находится в преде­
лах 8,0-10,5 сСт.

Объемная температура Т при трении образцов в масле М-10Г2 (рис. 2) достигала 250°С, в рапсовом 
масле -  198°С, а при исследовании смазочной композиции 50% М-10Г2 + 50% рапсового масла -  180°С.
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Рис. 1. Зависимость кинематической вязкости различного процентного состава МРСК от температуры

зоо

соQ->-I—гао_О)с2
Рис. 2. Диаграмма температурного режима в зависимости от состава смазочной среды

По полученным показателям выбрана смазочная композиция следующего состава: 50% М-10Г2 + 
50% рапсового масла. Применение данной смазочной композиции в качестве альтернативы минеральному 
маслу М-10Г2 позволит уменьшить термодинамические нагрузки на поверхности трения ресурсоопределяю­
щих элементов (фрикционных дисков) коробок передач с гидроуправлением тракторов марки «Кировец».

Заключение. Таким образом, в ходе исследования основных трибологических свойств МРСК, со­
держащих рапсовое масло, установлена эффективность их использования в связи со снижением термодина­
мических нагрузок поверхностей трения и их изнашивания ввиду защитных действий ПАВ смазочной компо­
зиции. Результаты трибологических исследований показали, что рациональной является МРСК, имеющая в 
своем составе 50% минерального масла М-10Г2 и 50% рапсового масла.
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Цель исследований -снижение термических деформаций в головке цилиндров дизеля путем определения 
степени влияния различных факторов, влияющих на их возникновение и развитие. Рассмотрено общее напряженное 
состояние головок блока цилиндров (ГБЦ). Определены и проанализированы его основные части. Основной фактор, 
вызывающий повреждение огневого днища ГБЦ -  это термические напряжения, достигающие своего максимума в 
межклапанных перемычках. Появление этих напряжений вызвано действием высоких температур горения топлива и 
их большой неравномерностью распределения по поверхности и толщине огневого днища головки блока цилиндров. 
Разница температур в зоне межклапанных перемычек и периферии днища может достигать значительных величин. 
Причинами этого перепада температур являются конструктивные особенности, теплопроводность материала и 
способ охлаждения нагретых поверхностей. Наличие в этой детали температурных перепадов приведет к неоди­
наковым удлинениям различных частей огневого днища ГБЦ. Эти удлинения (деформации) вызывают соответ­
ствующие им термические напряжения сжатия. При малоцикловом термическом нагружении постепенно происхо­
дит релаксация термических напряжений при наличии уже образовавшейся остаточной деформации. Это приводит 
к появлению напряжения растяжения. Напряжения растяжения особенно опасны для серого чугуна из которого изго­
товлена головка блока цилиндров. Придел прочности этого материала на растяжение в несколько раз меньше, чем 
на сжатие. С каждым термоциклом напряжения растяжения будут возрастать, так как серый чугун обладают ма­
лой пластичность. Остаточные деформации будут возрастать и в конечном итоге приведут к возникновению 
термоусталостных трещин. В результате проведенных теоретических исследований получена зависимость 
остаточных деформаций от различных факторов, определяющих долговечность ГБЦ. На основании этой зависимо­
сти, возможно определить направления дальнейших исследований по снижению термических напряжений и оста­
точных деформаций.

Частым дефектом головок блока цилиндров дизеля являются термоусталостные трещины межкла- 
панных перемычек. По различным данным этому дефекту подвергаются до 80% современных дизелей. 
Вследствие этого головка цилиндров меняется на новую до четырех раз за весь срок службы дизеля.

Цель исследований -  снижение термических деформаций в головке цилиндров дизеля путем опре­
деления степени влияния различных факторов, влияющих на их возникновение и развитие.
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Задачи исследований -  провести теоретический анализ и определить зависимость термической 
деформации от возможных влияющих факторов и оценить степень влияния термических деформаций на ре­
сурс ГБЦ и определить направление исследования для повышения долговечности этой детали.

Головка цилиндров дизеля относятся к числу наиболее сложных и многофункциональных деталей. 
При работе она должна обеспечивать герметичность камеры сгорания и оптимальное охлаждение тепловос­
принимающих поверхностей, поэтому подвержена влиянию многих факторов, которые влияют на ресурс этой 
детали [1].

К факторам, влияющим на возникновение и развитие термических деформаций относятся следую­
щие [1]:

-  материал изготовления детали;
-  конструкция
-  технология отливки и изготовления;
-  условия эксплуатации.

Эти факторы обуславливают высокую общую напряженность этой детали. Эта напряженность имеет 
следующие составляющие [6]:

-  монтажные напряжения (20-80 МПА);
-  остаточные напряжения (10-13 МПА);
-  термоструктурные напряжения;
-  рабочие напряжения (20-40 МПА);
-  термические напряжения (180-220 МПА).

Термические напряжения оказывают максимальное воздействие на огневое днище ГБЦ. Появление 
этих напряжений вызвано действием высоких температур горения топлива, и их большой неравномерностью 
распределения по поверхности и толщине огневого днища ГБЦ. Разница температур в зоне межклапанных 
перемычек и периферии может доходить до 200°С [2]. Причинами такого перепада температур являются кон­
структивные особенности, теплопроводность материала этой детали и способом охлаждения нагретых по­
верхностей.

Наличие в теле детали температурных перепадов (градиентов) приводит к неодинаковым удлинени­
ям различных частей детали. Так как целостность не должна нарушаться, то появляются деформации и со­
ответствующие им термические напряжения[3].

Градиенты температур ГБЦ достигают своего максимума при прогреве и остановке дизеля и наблю­
даются как по плоскости огневого днища, так и по его толщине. Поэтому общее термическое напряжение 
определяется по формуле

При установившемся режиме работы двигателя градиент температур снижается, т.е. происходит ре­
лаксация термических напряжений. Деформации, вызванные этими напряжениями, могут быть определены 
зависимостью:

С.р — С.р 2  I С.р 2 ,
где От1 -  напряжение от перепада температур по поверхности огневого днища;

От2 -  напряжение от перепада температур по толщине огневого днища. 
Величины этих напряжений можно оценить следующими зависимостями:

аДТ
(2)

(1)

где а  -  коэффициент теплового линейного расширения;
Д Т  1 -  перепад температур на огневом днище;
Е -  модуль упругости;
f  =  — , (F1 , F 9 -  площади сечения перемычек впускного и выпускного клапанов).

СТт2 2 ( 1 -  ц) ’ (3)

где 1Л -  коэффициент Пуассона;

(4)

(5)
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где £т -  деформация от термических напряжений.
Уравнение (5) можно представить в виде

<гт =  г Е  . (6)
Учитывая уравнение (1), выражение (6) можно представить в виде:

от =  E ( £ i  +  £ 2)  , (7)
где £ и  £2 -  деформации по поверхности и толщине огневого днища.

Приравнивая выражения (4) и (6) получим:
/ДТ-, д т 2 \

%  +  £2 =  я (1 Г 7  +  ^ )  ■ (8)
Учитывая, что £_ +  £ 2 =  £т, уравнение (8) можно записать в виде:

£т =  » е ( т 7  +  2 ^ )  . (9>
Из анализа полученной зависимости видно, что на появление остаточных деформаций максимально 

влияют градиент температур и коэффициент линейного расширения материала детали.
При охлаждении дизеля будет происходить дальнейшая релаксация термических напряжений при 

наличии уже образовавшейся деформации, что приведет к появлению напряжений растяжения [4]. Эти 
напряжения особенно опасны для серого чугуна, из которого изготовлена головка блока цилиндров [5]. Пре­
дел прочности серого чугуна на растяжение в несколько раз меньше чем на сжатие [7]. С каждым циклом 
«нагрев -  охлаждение», напряжения растяжения будут возрастать, что приводит к появлению трещин, вслед­
ствие наступающей термической усталости.

Заключение. Таким образом, для снижения термических деформаций и повышения ресурса ГБЦ 
следует снижать перепад температур, т.е. увеличивать отвод тепла от наиболее нагретых зон огневого дни­
ща и уменьшить воздействие участков огневого днища с максимальной деформацией на соседние менее 
нагретые зоны. Также на величину термических деформаций в значительной степени влияют теплофизиче­
ские и механические свойства материалпа изготовления ГБЦ.
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Цель исследования -  снижение энергоемкости транспортирования сыпучих кормов в животноводстве с 
обоснованием рациональных параметров канатно-скребкового конвейера. Для перемещения и раздачи концентриро­
ванных кормов в животноводстве широко используются канатно-скребковые конвейеры с тросошайбовым или це­
почно-шайбовым рабочим органом. Учитывая большую тяговую способность троса по сравнению с цепью, первый 
рабочий орган имеет существенные преимущества. К  недостаткам указанных рабочих органов относится истира­
ние шайб и образование пробки материала перед движущейся шайбой. Если первый недостаток можно устранить 
лишь использованием соответствующих материалов, снижением шероховатости контактирующих поверхностей и 
т.п. (совершенствованием технологии изготовления), то второй недостаток можно устранить, оптимизируя кон­
струкцию шайбы. Для оптимизации конструкции рабочего органа канатно-скребкового конвейера непрерывного 
действия внутренним диаметром 50 мм использовалась экспериментальная установка. Дается методика опреде­
ления производительности конвейера и энергоемкости транспортирования корма. Представлены результаты 
сравнительных экспериментальных исследований конвейера с тросо-шайбовым и канатно-чашечным рабочим орга­
ном. Приведены выражения, описывающие производительность конвейера и энергоемкость транспортирования в 
зависимости от конструкции рабочего органа, шага установки скребковых элементов и длины зоны загрузки. 
Предоставлены графики, описывающие двумерные поверхности отклика производительности устройства и энер­
гоемкости транспортирования. На основе анализа полученных результатов обоснованы параметры конвейера: 
объем чаши 0,1-0,15 см3, шаг установки скребковых элементов (чаш) 0,1-0,15 м, длина зоны загрузки 0,2 м и скорость 
рабочего органа 0 ,6 -0 , 8  м/с.

Для перемещения и раздачи концентрированных кормов в животноводстве широко используются ка­
натно-скребковые конвейеры с тросошайбовым (рис. 1) или цепочно-шайбовым рабочим органом [1, 2, 5]. 
Учитывая большую тяговую способность троса по сравнению с цепью, первый рабочий орган имеет суще­
ственные преимущества.
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К недостаткам указанных рабочих органов относится истирание шайб и образование пробки матери­
ала перед движущейся шайбой, увеличивающей сопротивление движению рабочего органа [2-5]. Если пер­
вый недостаток можно устранить лишь использованием соответствующих материалов, снижением шерохова­
тости контактирующих поверхностей и т.п. (совершенствованием технологии изготовления), то второй недо­
статок можно устранить, оптимизируя конструкцию шайбы (рис.1, поз. 1), например, заменив ее на чашу 
(рис. 1, поз. 2).

Для оптимизации конструкции рабочего органа канатно-скребкового конвейера непрерывного дей­
ствия внутренним диаметром 50 мм использовалась экспериментальная установка, изображенная на рисун­
ке 2 [2].

Ц ель иссле д о ва н ия  -  снижение энергоемкости транспортирования сыпучих кормов в животновод­
стве с обоснованием рациональных параметров канатно-скребкового конвейера.

З адачи  и ссле д о ва н ий :
1) обосновать рациональные параметры канатно-скребкового конвейера;
2) установить производительность устройства и энергоемкости транспортирования концкормов.

М ат ериалы  и  м ет о д ы  и сследований . В процессе проведения экспериментальных исследований 
осуществлялся замер затрачиваемой мощности Р  (Вт) на привод измерительным комплектом КИ-505. Произ­
водительность Q (кг/с) определялась как масса выгруженного конвейером корма М  (кг) за 150 с замера, при­
ходящаяся на одну секунду:

Q =  M / T  , (1)
где М  -  масса выгруженного конвейером корма, кг; Т -  время замера, с.

Энергоемкость Y  (Дж/(кгм)) рассчитывалась:

где Р  -  затрачиваемая мощность привода, Вт; L -  длина контура рабочего органа, м.
В процессе экспериментов проводилось несколько серий осуществления замеров. При этом изме­

нялся шаг установки скребков-чаш X i (м), внутренний объем полости чаш Хг (см3) и длины загрузочного от­
верстия Хз (м) в бункере. План эксперимента представлен в таблице 1 [6].

Р езульт ат ы  и сследований . В результате обработки результатов эксперимента получено линей­
ное уравнение регрессии энергоемкости Y, Дж/(кгм):

Y = 4,849295 -  1,93772-X i-  0,35935-Хг + 3,068013X3. (3)
Коэффициент корреляции R=0,95797, F-mecm=0,633227. Наибольшая погрешность (расхождение 

между расчетными и опытными значениями) Л тах=139,1%. Данные F-теста позволяют сделать вывод о не­
адекватности линейной статистической модели.

Таблица 1
План проведения экспериментальных исследований__________________________

Факторы Код Уровни варьирования Интервал
варьирования+1 +0,5 0 -0,5 -1

Шаг установки скребков-чаш h, м Х1 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05
Внутренний объем полости чаш V, см3 Х2 20 15 10 5 0 5
Длина загрузочного отверстия 1, м Х3 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,1

Рис. 1. Рабочие органы канатно-скребкового конвейера:
1 -  тросо-шайбовый; 2 -  канатно-чашечные с различной глубиной чаши
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Рис. 2. Экспериментальная установка для исследования рабочего органа конвейера

В результате обработки результатов эксперимента получено уравнение регрессии энергоемкости 
второго порядка Y, Дж/(кг-м):

Y = 4,523183 -  1,93772X -  0,35935-X2 + 3,068016-Xs+
+ 0,143592-XrX2 -  1,22594-Xr X3 -  0,27821-X?X3+

+ 0,071715-X]2 + 0,237359 X 2 + 0 ,8832X 2. (4)

Коэффициент корреляции R=0,99327, Г-тест=0,970086. Наибольшая погрешность Лш*=15,1%. Дан­
ные F-теста позволяют сделать вывод об адекватности данной статистической модели.

Анализ коэффициентов перед линейными значениями факторов позволяет установить, что наиболее 
значимо влияние Х 3 (+3,068), затем X 1 (-1,93772) и лишь потом Х 2 (-0,35935). Знаки перед данными коэффи­
циентами говорят, что X 1 и Х 2 уменьшают энергоемкость, а Х 3 увеличивает ее значения. Среди квадратичных 
коэффициентов также наиболее значимо значение Х 3 (+0,8832), а также сочетание Х 1 и Х 3 (-1,22594).

Двумерные поверхности отклика полученного уравнения регрессии представлены на рисунке 3. Вы­
полненный анализ позволяет установить ряд рациональных параметров.

Наименьшие значения энергоемкости на исследуемом интервале значений факторов составляют 
около 1,5 Дж/(кг-м) и соответствуют величине Х2=-0,7-0,4 при Х?=1 и Х3=-1. Самая малая величина энергоем­
кости соответствует Х2=0. Тем самым, наиболее предпочтительным является объем чаши около 5-14 см3. 
Шайба или малый объем чаши способствуют образованию клина из материала перед скребковыми элемен­
тами конвейера. Рациональный объем чаши позволяет часть материала вместить внутрь ее, уменьшив объ­
ем клина перед скребковым элементом либо увеличив его объем за счет внутреннего объема чаши без уве­
личения сопротивления трения клина. Большой объем чаши ухудшает условия выгрузки материала, способ­
ствуя транспортировке частиц на новый круг, снижая тем самым производительность конвейера.

Увеличение длины загрузочного отверстия согласно данной модели способствуют росту энергоемко­
сти. Однако это противоречит полученным цифровым данным. Согласно им увеличение длины загрузочного 
отверстия вначале интенсивно снижает энергоемкость, а после Х 3 = 0  интенсивность снижения уменьшается. 
Это связано с тем, что вначале сказывается нарушение сводообразования и улучшение условий загрузки 
межчашечного пространства.

При большой длине загрузочного отверстия под ним успевает образоваться клин уплотненного мате­
риала, а также досыпаться дополнительный материал. Это не только повышает производительность конвей­
ера, но и требует дополнительной мощности на привод. Поэтому, с учетом числовых значений эксперимен­
тальных данных рациональным является участок около Х3=0-0,5. В натуральных величинах данный отрезок 
соответствует l = 0,3-0,4 м.

При этом влияние длины загрузочного отверстия с учетом скорости (рис. 4) соответствует выше опи­
санной зависимости. При скорости и  = 0,4 м/с энергоемкость почти на 20% меньше чем при 0,8 м/с, однако, 
производительность почти в 1,5 раза ниже. При длине загрузочного отверстия более l = 0,3 м в зависимости 
от скорости различия энергоемкости менее заметны.

Шаг установки чаш на тросу (рис. 3) желателен минимальный (Л=0,10-0,14 м) с учетом конструктив­
ных возможностей установки, а также условий загрузки материала и его выгрузки. Поэтому шаг менее 0,1 м 
нецелесообразен, так как снижает производительность (рис. 5). При этом малый шаг позволяет минимизиро­
вать силу сопротивления клина материала перед чашей, т.е. снизить энергоемкость транспортирования.
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Результаты замера производительности представлены в виде уравнения регрессии. Производитель­
ность конвейера Q (кг/с) определяется по формуле

Q=-0,132+0,9463414-v+3,53929-h-16,9776-h2+ 1 ,8621 -vh , (5)

Коэффициент корреляции R=0,99192. F-mecm=0,976222. Данные F-теста позволяют сделать вывод 
об адекватности данной статистической модели.

Наибольшая производительность конвейера наблюдается при шаге h=0,10-0,15 м (рис. 5). Влияние 
скорости движения рабочего органа на производительность прямо пропорционально и близко к линейной 
зависимости.

X3=-1

X 2 = 0

-1  -0  5 О 0.5 1
X i = 1  Y  6

Рис. 3. Двумерное сечение поверхности отклика энергоемкости Y, Дж/(кгм), в зависимости от величины кодированных
значений факторов: 

а -  Xi и Х2 при Х3=-1; б -  Xi и Х3 при Х3=0; в -  Х2 и Х3 при Xi=1

а

б
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Рис. 4. Влияние длины загрузочного отверстия l (м) на энергоемкость Y (Дж/(кгм)) при скорости движения рабочего
органа u = 0,4; 0,6; 0,8 м/с

Q=-0,132+0,9463414*v+3,53929*h-16,9776*h*h+1,8621 *v*h

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

V

Рис. 5. Влияние скорости движения рабочего органа и (м/с) и шага установки скребковых элементов h (м)
на производительность конвейера Q (кг/с)

З аклю чение. Таким образом, рациональные параметры канатно-скребкового конвейера: объем 
чаши -  около 10 см3; шаг установки скребковых элементов (чаш) -  0,1-0,15 м; длина зоны загрузки -  0,3-0,4 м. 
При скорости рабочего органа 0,6-0,8 м/с производительность конвейера составляет 0,75-0,95 кг/с при энер­
гоемкости транспортирования около 4,0-4,2 Дж/(кгм), что обеспечивает снижение энергоемкости на 6,5%.
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Цель исследования -  обоснование технологических параметров смесителя непрерывного действия с ком­
бинированным рабочим органом при наименьшей энергоемкости приготовления смеси концентрированных кормов 
(комбикормов-концентратов) и соблюдении зоотехнических требований на качество приготавливаемой смеси. За­
дачи исследований -  установить функциональную зависимость между технологическими параметрами приготовле­
ния смеси и показателями технологического процесса; выявить оптимальные или рациональные значения техноло­
гических параметров смесителя, при которых соблюдается требуемое качество смеси и меньшая энергоемкость 
смесеобразования. Повышение экономической эффективности использования комбикормов заключается в снижения 
их стоимости и улучшении их качества. Сельскохозяйственные предприятия стремятся использовать произведен­
ный фураж, перемешивая его с покупными БВД. Однако не все смесители способны приготавливать смеси надле­
жащего качества. Существенным ограничением на применение того или иного смесителя является его зона рабо­
тоспособности на соблюдение зоотехнических требований к качеству перемешивания смеси в зависимости от доли 
контрольного компонента в составе смеси согласно рецепта. Для смешивания сухих компонентов наиболее эф­
фективны смесители с лопастными рабочими органами. Авторами разработан смеситель комбикормов непрерыв­
ного действия с комбинированным рабочим органом. Дается описание и фотография смесителя непрерывного дей­
ствия с комбинированным рабочим органом. Комбинированный рабочий орган состоит из петлеобразных лопастей 
и спирального конвейера. Конструктивные параметры смесителя были обоснованы ранее. Описаны методика и 
результаты экспериментальных исследований непрерывного смесителя по обоснованию его зоны технологической 
работоспособности. Представлены выражения, описывающие неравномерность смеси и энергоемкость перемеши­
вания в зависимости от производительности устройства и доли контрольного компонента. Построены двумерные 
сечения поверхностей отклика. На основе анализа графиков обоснованы параметры смесителя: оптимальная про­
изводительность около 8  т/ч, рациональна доля контрольного компонента смеси -  не менее 1 0 %.

Повышение экономической эффективности использования комбикормов заключается в снижении их 
стоимости и улучшении их качества. Сельскохозяйственные предприятия стремятся использовать произве­
денный фураж, перемешивая его с покупными БВД [1]. Однако не все смесители способны приготавливать 
смеси надлежащего качества. Существенным ограничением на применение того или иного смесителя явля­
ется его зона работоспособности на соблюдение зоотехнических требований к качеству перемешивания сме­
си в зависимости от доли контрольного компонента в составе смеси согласно рецепту [3-5].

Ц ель и ссле д о ва н ия  -  обоснование технологических параметров смесителя непрерывного действия 
с комбинированным рабочим органом по наименьшей энергоемкости приготовления смеси концентрирован­
ных кормов (комбикормов-концентратов) при соблюдении зоотехнических требований на качество смеси.

З адачи  и ссле д о ва н ий :
1) установить функциональную зависимость между технологическими параметрами приготовления смеси и 

показателями технологического процесса;
2) выявить оптимальные либо рациональные значения технологических параметров смесителя, обеспечи­

вающих надлежащее качество смеси и наименьшую энергоемкость смесеобразования.
Для смешивания сухих компонентов наиболее эффективны смесители с лопастными рабочими орга­

нами [6-9]. Авторами разработан смеситель комбикормов непрерывного действия (рис. 1) с комбинирован­
ным рабочим органом.
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М ат ериалы  и  м ет о д ы  исследований . Смеситель представляет собой горизонтальный кожух 2 с 
загрузной воронкой 3 и выгрузным лотком 1. Внутри кожуха установлен горизонтальный вал с приводом 5 от 
электродвигателя через клиноременную передачу. На валу установлен комбинированный рабочий орган 4, 
который состоит из прутковой П-образной лопастной мешалки, расположенной в районе загрузной воронки 3, 
и двухзаходного спирально-винтового пруткового конвейера, размещенного в районе цилиндрической части 
кожуха 2. Компоненты смеси, загружаемые непрерывным потоком в смеситель через загрузную воронку 3, 
активно перемешиваются внутри кожуха 2 прутковыми лопастями П-образной мешалки в зоне загрузного от­
верстия. По мере увеличения высоты слоя материала в смесителе в районе загрузной воронки 3, часть ма­
териала ссыпается под собственным весом и воздействием лопастной мешалки на спирально-винтовой прут­
ковый конвейер. Конвейер транспортирует материал вдоль кожуха к выгрузному лотку 1 и дополнительно 
перемешивает его.

5 4 3 2 1

Рис. 1. Смеситель с комбинированным рабочим органом:
1 -  выгрузной лоток; 2 -  кожух; 3 -  загрузная воронка; 4 -  рабочий орган; 5 -  привод

Интервалы варьирования исследуемых факторов: доля контрольного компонента -  от 1,5 до 12%, 
суммарная производительность дозирующих устройств -  от 1,5 до 23,5 кг/с. При этом, использовались ранее 
обоснованные конструктивно-кинематические параметры смесителя: количество лопастей мешалки -  6 шт.; 
частота вращения вала -  320 мин-1. Методика опытов предусматривала в качестве контрольного компонента 
зерна ячменя. Наполнитель: дерти ячменная и пшеничная в пропорции (1:1), насыпной плотностью 710 кг/м3. 
Количество проб для определения качества смеси -  20 шт. Масса пробы -  100 г.

Р езульт ат ы  и сследований . В результате обработки результатов экспериментов получено выра­
жение неравномерности смеси (коэффициента вариации содержания контрольного компонента в пробах, 
рисунок 2), %:

n=63,28335 -  33,7012-dk-  20,70799-Q -  2 ,617092-Q-dk+
+8,903025-Q2/dk+ 1 ,0 09 6 18 -Q 4 k, (1)

где dk -  доля контрольного компонента, %; Q -  производительность смесителя, кг/с.
Коэффициент корреляции R=0,93621. Данные F-тест  = 0,91789.
С увеличением доли контрольного компонента неравномерность смеси понижается, т.е. качество 

смеси улучшается. При доле контрольного компонента в составе смеси более 9,5% коэффициент вариации 
менее 10%, что соответствует зоотехническим требованиям на качество смеси. Лучшие значения показате­
лей соответствуют производительности 2,2 кг/с.

В результате расчета и обработки полученных данных получено выражение, описывающее энерго­
емкость смесеобразования (рис. 3), Дж/кг:

Y=674,5031 -  0,982715-Q-dk -  287,966-Q +49,57906-Q2. (2)

Коэффициент корреляции R=0,99243. Данные F-тест  = 0,982308.
С ростом производительности смесительного агрегата энергоемкость смешения возрастает по зави­

симости близкой к линейной. Это связано с ростом мощности на привод рабочего органа смесителя. Самая 
высокая энергоемкость наблюдается при малой производительности смесителя -  1,5 кг/с. Доля контрольного
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компонента в составе смеси существенного влияния на энергоемкость не оказывает, так как практически не 
изменяется гранулометрический и физико-механический состав. Видимо влияет лишь изменение плотности 
смеси при смене доли контрольного компонента. Параметры, обеспечивающие зоотехнические требования, -  
производительность смесителя 2,2 кг/с при доле контрольного компонента не менее 10%, соответствуют 
энергоемкости смешения около 300 Дж/кг.

а б

Рис. 2. Влияние доли контрольного компонента dk (%) и производительности смесителя Q (кг/с) на неравномерность
смеси v, %:

а -  поверхность отклика; б -  двумерное сечение поверхности отклика

а б

Рис. 3. Влияние доли контрольного компонента dk (%) и производительности смесителя Q (кг/с)
на энергоемкость смешения Y, Дж/кг: 

а -  поверхность отклика; б -  двумерное сечение поверхности отклика
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Дополнительно рассчитывалась корректированная энергоемкость по формуле

Yk=Y/(100-v). (3)

В результате расчета и обработки полученных данных получено выражение, описывающее коррек­
тированную энергоемкость смесеобразования (рис. 4), Дж/кг:

Yk=1017,21-564.5545-Q+3.92468-dk +117,349 Q2 -1,972-Q-cfc. (4)

Коэффициент корреляции R=0,98596. Данные F-тест=0,969083.
'! ! Г

а б

Рис. 4. Влияние доли контрольного компонента dk (%) и производительности смесителя Q (кг/с) на корректированную
энергоемкость смешения Yk, Дж/кг:

а -  поверхность отклика; б -  двумерное сечение поверхности отклика

Анализ поверхности отклика данного показателя подтверждает отсутствие влияния доли контрольно­
го компонента на энергоемкость смеси. При производительности более 2,2 кг/с наблюдается стабилизация 
показателя Yk.

З аклю чение. Таким образом, для предложенного смесителя с количеством П-образных лопастей 
мешалки равном шести и при частоте ее вращения 320 мин-1 оптимальна производительность смесителя 
около 8 т/ч. Смеситель работоспособен при доле контрольного компонента не менее 9,5%. Энергоемкость 
смесеобразования составляет около 300 Дж/кг.
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Цель исследования -  снижение энергоемкости приготовления смеси концентрированных кормов (комбикор­
мов-концентратов) при соблюдении зоотехнических требований на качество смеси за счет применения смесите­
лей-конвейеров. Задачи исследований -  установить функциональную зависимость между конструктивными и тех­
нологическими параметрами смесителя, и показателями технологического процесса; выявить оптимальные либо 
рациональные значения параметров смесителя, обеспечивающих требуемое качество смеси и минимальную энерго­
емкость смесеобразования. Дается описание, конструктивная схема и фотография смесителя-конвейера непре­
рывного действия со спиральным рабочим органом. Описаны методика и результаты экспериментальных исследо­
ваний непрерывного смесителя-конвейера. Представлены выражения, описывающие неравномерность смеси и энер­
гоемкость перемешивания в зависимости от длины зоны смешения, производительности устройства и доли кон­
трольного компонента. Построены двумерные сечения поверхностей отклика второго порядка. На основе анализа 
графиков неравномерности смеси и энергоемкости обоснованы параметры смесителя: оптимальна производи­
тельность устройства около 3,6 т/ч; смеситель-конвейер работоспособен для приготовления сухой смеси при доле 
меньшего компонента смеси -  не менее 13% и длине зоны смешивания -  не менее 1 м.

Повысить продуктивность сельскохозяйственных животных и птицы можно за счет выдачи в доста­
точном количестве качественных комбикормов, как полнорационных для свиней и птицы, так и концентратов 
для КРС. С целью повышения экономической эффективности использования комбикормов и снижения их 
стоимости, хозяйства стремятся использовать собственный фураж и покупные БВД, обладающие в составе 
комбикорма 10-20% массы. К сожалению, далеко не все смесители способны приготавливать смеси надле­
жащего качества [1]. Существует большое разнообразие указанных устройств, но далеко не все из них спо­
собны приготавливать качественную смесь в конкретных технологических условиях и определенного рецепта 
[2-10]. Другим недостатком существующего процесса смешивания является потребность в последующем 
транспортировании приготавливаемых смесей, осуществляемая конвейерами. Устранить данные недостатки 
можно за счет применения смесителей-конвейеров.

Ц ель и ссле д о ва н ия  -  снижение энергоемкости приготовления смеси концентрированных кормов 
(комбикормов-концентратов) при соблюдении зоотехнических требований на качество смеси за счет приме­
нения смесителей-конвейеров.

З адачи  иссле д о ва н ий :
1) установить функциональную зависимость между конструктивными и технологическими параметрами 

смесителя, и показателями технологического процесса;
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2) выявить оптимальные либо рациональные значения параметров смесителя, обеспечивающих надлежа­
щее качество смеси и минимальную энергоемкость смесеобразования.

Авторами был разработан смеситель-конвейер сухих концентрированных кормов непрерывного дей­
ствия (рис. 1), осуществляющий как приготовление смеси в непрерывном режиме, так и одновременную 
транспортировку к следующим технологическим машинам (рис. 1).

М ат ериалы  и  м ет о д ы  и сследований . Смеситель представляет собой спирально-винтовой шнек 
(конвейер), состоящий из кожуха 2, загрузочной воронки 1, выгрузного лотка 6, электродвигателя 7, прутковой 
спирали 4 рабочего органа. Внутри кожуха на подшипниках установлен рабочий орган, представляющий со­
бой вал 3 с крепящейся к нему на радиальных поддерживающих лопастях 5 винтовой спиралью 4 из метал­
лического прутка. Диаметр прутка спирали соответствует 5,0; 6,5 и 8,0 мм при шаге спирали 50; 120 и 175 мм. 
Диаметр кожуха 100 мм. Частота вращения рабочего органа изменяется от 190 до 440 мин-1. Длина кожуха 
лабораторного смесителя-конвейера составляет 2,3 м.

Компоненты смеси поступают в загрузочную воронку 1 смесителя-конвейера непрерывного действия. 
Поступающий материал (компоненты смеси) захватывается прутковой спиралью 4 однозаходного шнека и 
разгоняется в направлении выгрузного лотка 6. В процессе транспортировки материала перемешиваются 
компоненты смеси за счет воздействия на них прутковой спирали 4. При поступлении смеси в зону выгрузно­
го лотка 6 осуществляется ее самопроизвольная выгрузка под действием гравитации.

План проведения экспериментов предусматривал варьирование тремя факторами. Уровни варьиро­
вания факторов: производительность смесителя Q=3; 4; 6 кг/с; доля контрольного компонента dk=110; 230; 
350%; длина зоны смешивания Lk=0,5, 1,1 и 1,7 м. Методика опытов предусматривала подачу контрольного 
компонента (зерна ячменя) в наполнитель, состоящий из дерти ячменной и пшеничной в пропорции (1:1), 
насыпной плотностью 710 кг/м3. Количество проб для определения качества смеси -  20 шт. Масса каждой 
пробы -1 0 0  г.

^  / /А , ft -

Ич "

S о " о т? '

Рис. 1. Винтовой смеситель-конвейер концентрированных кормов: 
а) общий вид; б) схема;

1 -  загрузочная воронка; 2 -  кожух; 3 -  вал; 4 -  прутковая спираль; 5 -  радиальная поддерживающая лопасть; 6 -  выгрузной лоток;
7 -  электродвигатель

Р езульт ат ы  исследований . В результате обработки результатов экспериментов получено выра­
жение неравномерности смеси (коэффициента вариации содержания контрольного компонента в пробах), %:

v  = 63,2567- 89,9991 Q  + 45,6026-Q2-  0,7119-dk + 2 ,5 3 Ш + 0 ,7 2 6 Ш (1)
Коэффициент корреляции R=0,96896. F-mecm=0,9565.
Наиболее интенсивно улучшается качество на первом метре длины зоны смешивания (рис. 2), а за­

тем неравномерность смеси практически не изменяется. Наименьшая неравномерность смешивания
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обеспечивается при производительности около 1 кг/с (3,6 т/ч). Увеличение доли контрольного компонента 
улучшает качество смеси. Зоотехнические требования (менее 10%) обеспечиваются при доле контрольного 
компонента не менее 13%.

В результате проведения эксперимента получено уравнение регрессии энергоемкости и определены 
коэффициент корреляции и данные F-теста. Уравнение регрессии энергоемкости (Дж/кг) запишется как

Y = 236,5577 + 166,444/Lk + 1 7 7 ,6 7 1 2 L -  558,636-Q + 3,740061*
* d k -  45,8538(1/Lk)2 -  40 ,6377(Lk)2 + 277 ,2512Q 2 + 0,126055-(dk)2 -  7 ,4 15 0 7Q d k.

Коэффициент корреляции R=0,98993. F-mecm=0,973831.
dk

0.6 0.! 
L=3.4

dk %

(2)

Рис. 2. Двумерные поверхности отклика неравномерности смешивания (‘ 
а, б) от производительности Q (кг/с) и доли контрольного компонента dk (%); 
в) от длины зоны смешивания Lk (м) и доли контрольного компонента dk (%); 

г) от производительности Q (т/ч) и длины зоны смешивания Lk (м)

а

б

в
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Графический анализ полученного выражения показал (рис. 3), что доля контрольного компонента 
практически не влияет (в пределах ошибки опыта) на значения энергоемкости. Видимо влияет изменение 
физико-механических свойств смеси (цельные зерна ячменя обладают большей текучестью, чем дерть).

Увеличение производительности снижает энергоемкость. Минимум энергоемкости соответствует 
около 1 кг/с (3,5 т/ч) и соответствует 180-220 Дж/кг в зависимости от доли контрольного компонента.

Учитывая, что в экспериментах изменялась не длина конвейера, а расположение выгрузного отвер­
стия по длине кожуха конвейера, влияние длины конвейера на энергоемкость существенного влияния не 
имеет.

Yk L = 0.55 Ь • 1 /

Рис. 3. Двумерные поверхности отклика энергоемкости Y (Дж/кг) в зависимости от производительности устройства 
Q (кг/с) и доли контрольного компонента dk (%) при длине зоны смешивания L=0,55 и 1,7 м

В результате проведения эксперимента рассчитаны значения корректированной энергоемкости,
Дж/кг:

y*  =  ( d b  (3) 
После статистической обработке полученных данных определено уравнение корректированной энер­

гоемкости:
Ук = 348,1739 + 253,0372/Lk + 263 ,287Lk -  893,059-Q -  0,80497*

* d k -  39,0627'(1 /L k)2 -  45,3764Lk2 + 340 ,2805Q 2 + 0 ,032935dk2-  4 ,90645Q -dk. (4)

Коэффициент корреляции R  = 0,98150. F-тест  = 0,951731.
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dk dk dk

Рис. 4. Двумерные поверхности отклика корректированной энергоемкости Yk (Дж/кг) 
в зависимости от производительности Q (кг/с) и доли контрольного компонента dk (%)

Наиболее значимо влияние производительности, снижающей скорректированную энергоемкость 
процесса. Увеличение длины конвейера повышает корректированную энергоемкость незначительно. Доля 
контрольного компонента влияет несущественно.

З аклю чение. Таким образом, оптимальна производительность смесителя-конвейера около 1 кг/с 
(3,6 т/ч) при энергоемкости смесеобразования порядка 200 Дж/кг. Смеситель-конвейер обеспечивает соблю­
дение зоотехнических требований на качество смеси при доле контрольного компонента не менее 13%. Дли­
на зоны смешивания смесителя-конвейера должна быть не менее 1 м, а мощность привода составлять около 
200 Вт.
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Приведены результаты исследований по теоретическим положениям профилактики травматизма в жи­
вотноводстве, базирующиеся на анализе системы «человек-животное-машина-технология-среда». Цель исследова­
ний -  обоснование и разработка профилактических мероприятий многопланового характера. Задачи исследований -  
разработать номенклатуру поражающих факторов составляющих названной выше системы и противодействия 
возможностям реализации потенциальных опасностей указанных факторов в травмы и заболевания работников. 
Новизна постановки проблемы и пути её решения многогранны и вполне реальны, о чём свидетельствуют резуль­
таты обширных научных исследований трудоохранной научной школы Санкт-Петербургского ГАУ. Каждому из со­
ставляющих системы уделено внимание как поражающему фактору с учётом его функций в системе. Обращено 
внимание на необходимость предотвращения реализации присущей факторам потенциальной опасности в кинети­
ческую энергию, способствующую при определённых условиях травмированию работающих. Методы исследований 
базировались на изучении системы «человек-животное-машина-технология-среда» в условиях реального животно­
водческого комплекса дойного стада численностью 1 1 2 5  голов.

Роль животноводства в обеспечении жизнедеятельности общества переоценить трудно. Именно жи­
вотноводство, и особенно крупный рогатый скот (КРС), является стабильным поставщиком для всех слоёв 
населения мясной и молочной продукции, являющейся по медицинским данным незаменимым источником 
для человека. Поэтому этому виду животноводства, несмотря на все сложности, уделялось и уделяется осо­
бое внимание в части его развития и наращивания производства молока, мяса и продукции их переработки.

Вместе с тем отметим, что животноводство -  это особая отрасль производства, реализуемая на ос­
нове взаимодействия биологических систем и биологической продукции. Кроме того, животноводство харак­
терно большим объёмом самых разнообразных видов работ. Типичными видами их являются: выращивание 
молодняка (особое кормление с момента рождения, уход, содержание, поение, ветеринарно-профилакти­
ческие мероприятия, санитарно-гигиеническое обеспечение и др.), оплодотворение в определённый период, 
дальше доение, кормление, поение, обеспечение ветеринарного благополучия, обеспечение нормальной 
работы систем по обеспечению микроклимата в различные периоды года (температура, чистота воздуха, 
освещение, влажность, подвижность и др.). Для коллективных хозяйств характерным является немалая чис­
ленность животных (400-1200 гол. дойного стада). Обслуживание такого количества животных в настоящее 
время не мыслимо без широкого использования процессов механизации и электрификации в приготовлении 
и транспортировке кормов, поении, удалении навоза, обеспечения доения, транспортировки молока в молоч­
ные блоки, охлаждении его и доставки к местам приёмки.

Большая и сложная работы выполняется по обеспечению ветеринарного благополучия на фермах и 
комплексах. Положение осложняется тем, что биотехникотехнологическая система в животноводстве изна­
чально является травмоопасной. Об этом свидетельствуют ежегодные сведения о травматизме в животно­
водстве [1]. По данным специалистов и исследований авторов [2-4] на отрасль животноводства ежегодно 
приходится 20-23% травм от числа имеющих место в отрасли АПК. При этом травматизм с тяжёлым исходом 
осреднённо ежегодно в АПК практически в три раза превышает такой со смертельным исходом [3]. В живот­
новодстве с 2007 по 2011 гг. погибло 1521 и тяжело травмировано 1311 человек, поэтому важно принять ме­
ры к поиску эффективных путей решения проблемы. В числе таких путей важнейшими являются теоретиче­
ские положения профилактики травматизма и заболеваний в животноводстве.

Методика исследований базируется на изучении системы «человек-животное-машина-технология- 
среда» в условиях реального животноводческого комплекса дойного стада крупного рогатого скота численно­
стью 1125 коров.

Ц ель и ссл е д о ва н ий  -  обоснование и разработка профилактических мероприятий многопланового 
характера.
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З адачи  и ссле д о ва н ий  -  разработать номенклатуру поражающих факторов составляющих назван­
ной выше системы и противодействия возможностям реализации потенциальных опасностей указанных фак­
торов в травмы и заболевания работников.

Новизна постановки проблемы и пути её решения многогранны и вполне реальны, о чём свидетель­
ствуют результаты обширных научных исследований трудоохранной научной школы Санкт-Петербургского 
ГАУ [5, 6].

Исходной позицией профилактики является сопоставление затрат на её реализацию и на компенса­
цию последствий в случае, если реализация профилактических мероприятий не состоялась, в результате 
чего имеет место травматизм. Общеизвестно, что затраты на профилактику осреднённо на порядок -  два 
ниже затрат на компенсацию последствий, т.е.

3 пр. «  Зк.п. ^  3 пр. <  3 к .п. (Ю  -  Ю 2), (1)
где ЗПР -  затраты на профилактические мероприятия, упреждающие травматизм; ЗКП  -  затраты на компен­
сацию последствий травматизма.

Доминанта, описываемая выражением (1), недооценивается в ряде случаев в реальном производ­
стве. Основанием к тому являются ряд обстоятельств (не всегда обоснованных), существует надежда, что не 
будет отказов в технологиях, технике и операторах; профессионализм операторов будет постоянно обеспе­
чивать нормальное функционирование системы в целом и её элементов в животноводстве; техника, про­
шедшая обкатку, техническое обслуживание или ремонт, будет длительно функционировать как исправная; 
производственная среда не будет генерировать непредвиденные обстоятельства; поведение животных (в 
частности) будет прогнозируемое; исключаются нарушения правил безопасности при выполнении тех или 
иных операций; имеют место все обстоятельства, способствующие нормальному функционированию рабоче­
го процесса. Однако изложенная ситуация является практически идеальной, что в реальных условиях не все­
гда обеспечивается. Следствием такой ситуации являются несчастные случаи. Ответ на вопрос: что (или кто) 
является побудителем такой ситуации, может дать обстоятельный анализ каждой составляющей технологи­
ческого процесса. Таким образом, налицо необходимость анализа системы, в которой функционируют её 
элементы. Иначе применительно к данным условиям анализу должна подвергаться система «человек- 
животное-машина-технология-среда» («Ч-Ж-М-Т-С»).

В общем виде схема безопасного функционирования указанной системы и потенциальные источники 
опасности её составляющих представлены на рисунке 1.

Система «человек-животное-машина-технология-среда»

машина человек животное технология среда

н т W  W  *
Оч1, Оч2,...,Очп Ож1, Ож2,...,Ожп Ом1, Ом2,...,Омп От1, От2,...,Отп Ос1, Ос2,...,Осп

1 1 1 1 I U 1 1 1  +
Очт, Очх, Очб, Очп, Очэ Ожб, Ожэ Омт, Омх, Омб, Омэ, Оми Отт, Отх, Оти, Отп, Отб Осэ, Ост, Осх, Осб, Осм

Рис. 1. Принципиальная схема потенциальных опасностей системы «Ч-Ж-М-Т-С» и её элементов:
Оч1, Оч2 , ...,Очп-  опасности, генерируемые человеком; Ож1 , Ож2 ,...,Ожп -  опасности, генерируемые животными;

От1 , От2 ....Отп -  опасности, генерируемые технологиями; Ос1 , Ос2 ,...,Осп -  опасности, генерируемые окружающей средой;
Очт, Очх, Очб, Очп, Очэ -  генерируемые человеком опасности соответственно термического, химического, биологического, 

профессионального, энергетического характера; Ожб, Ожэ -  генерируемые животными опасности биологического и энергетического 
характера; Омт, Омх, Омб, Омэ, Оми -  генерируемые машиной (оборудованием, инструментом, установками) опасности 

технологического, химического, биологического, энергетического, электромагнитного характера;
Отт, Отх, Оти, Отп, Отб -  генерируемые технологиями опасности термического, химического, электромагнитного, проектного, 

биологического характера; Осэ, Ост, Осх, Осб, Осм -  генерируемые средой опасности термического, энергетического, химического,
биологического, метрологического характера

Анализ рисунка 1 показывает, что каждая из составляющих системы «Ч-Ж-М-Т-С» потенциально об­
ладает достаточным множеством травмирующих факторов самой разнообразной природы. Переход этих 
факторов из потенциального состояния в динамичное проводит к проблемным ситуациям. Если такого пере­
хода нет, то система продолжает функционировать с нереализованной потенциальной опасностью, т.е. си­
стема обладает множеством потенциальных травмирующих факторов. Иными словами, имеем ситуацию в 
общем виде:

система «Ч-Ж-М-Т-С»е Y , i ( ° ч п +  ° ж п +  ° м „  +  ° т „  +  ° с „ ) . (2)
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Обращаем внимание, что составляющие в круглых скобках являются разноприродными, однако све­
дение их воздействий к последствиям термическим, энергетическим, химическим, биологическим, лучеизлу- 
чательным и метрологическим даст право с определённой условностью записать равенство (2) в представ­
ленном выше виде.

Ликвидация (или недопущение) возможности травмирования в рассматриваемой ситуации возможно 
либо онулением потенциальных опасностей, составляющих систему «Ч-Ж-М-Т-С», либо наложением «табу» 
на возможность перехода потенциальных опасностей в динамическое состояние с травмированием работа­
ющих. Иными словами, сказанное можно представить так:

где П ПФ -  потенциальные поражающие факторы системы, находящиеся в круглых скобках равенства (3); 
Д ПФ -  перешедшие из потенциального П ПФ в динамичное состояние (все или некоторые) поражающие фак­
торы анализируемой среды, приводящие к травмам; знак #  в данном случае обозначает запрет (невозмож­
ность) перехода П П Ф в Д ПФ, т.е. П П Ф #  Д ПФ.

В связи с изложенным возникает вопрос об источниках и причинах обладания потенциально опасны­
ми факторами составляющих системы «Ч-Ж-М-Т-С» с одной стороны и возможностях (невозможностях) их 
перехода из потенциального в динамичное состояние. Касаясь первой части вопроса, отметим, что речь идёт 
об желаемых (бестравмоопасных) составляющих отдельных элементов системы «Ч-Ж-М-Т-С», т.е. об идеа­
ле, к которому надо стремиться (равенство 3). Как показывает анализ, это важнейшее направление профи­
лактики травматизма, которое можно выразить зависимостью

Это значит, что каждая из составляющих системы (Ч, Ж, М, Т, С), обладая n степенями свободы, 
должна соответствовать условию:

где верхний предел в интеграле обозначает количество потенциальных опасностей, которыми обладает каж­
дый элемент системы (рис. 1).

Добиться такой ситуации в биотехнической системе, которой является система «Ч-Ж-М-Т-С», совре­
менными методами и средствами практически очень сложно. Действительно, применительно к основному 
элементу системы -  человеку (Ч) -  отметим, что все требования им должны выполняться в полном объёме 
(профессионализм, дисциплинированность, компетентность, выдержка, психо-физиологические качества, 
здоровье, знание требований правил охраны труда и умение их применять и др.)

Нейтрализация перечисленных факторов требует профессионального обучения, воспитания, про­
фессионального отбора и интереса к работам данного вида.

В части второй составляющей -  животного (Ж) -  отметим непредсказуемость поведения животных, 
поэтому необходим отбор при комплектовании стада, исключение ситуаций грубости и др.

Относительно третей составляющей -  машина (М) -  отметим, что опасность её элементов во много 
определяется конструированием её защиты (блокировки) её поражающих элементов, надёжностью и прочно­
стью элементов, эргономичностью, грамотной эксплуатацией, включая своевременную диагностику, техниче­
ское обслуживание и ремонт, полным обеспечением мер безопасности. При этом не надо забывать, что как 
правило работа машин предполагает наличие (регулярного или периодического) человека, что осложняет 
ситуацию и требует со стороны оператора особого соблюдения мер безопасности. С другой стороны и сама 
техника, машина, должны совершенствоваться постоянно по параметрам безопасности (устройства против 
наматывания на карданные валы, противоопрокидывающие устройства, автоматические сцепки, блокировки 
придавливания кузовами самосвалов и прицепов и др. [4-6]). Особо успешно эти вопросы решены пятидеся­
тилетними научными исследованиями трудоохранной научной школы СПбГАУ, где сформирована стратегия 
и тактика динамичного снижения и ликвидации производственного травматизма, подтверждённая практикой. 
Там же ведётся работа по подготовке дипломированных трудоохранников в соответствии с ГОСТ 12.0.004-90 
и научно-педагогических кадров по охране труда (кандидатов и докторов наук). Интеграция усилий по обоим 
направлениям способна обеспечить безопасность по элементу М  рассматриваемой системы.

Касательно технологий, реализуемых в животноводстве, отметим, что их множество, как и видов ра­
бот. Обеспечение безопасности технологий -  важный резерв в реализации стратегии и тактики динамичного 
снижения и ликвидации травматизма в животноводстве. Травмоопасность технологий в значительной 
степени определяется рациональным проектированием их с учётом видов работ, оснащённости их средства­
ми электромеханизации и автоматизации, роботизации [7-9].

система «Ч-Ж-М-Т-С» £ E i (О чп +  О жп +  Омп +  Отп +  Осп ) ^  0; 
система «Ч-Ж-М-Т-С»£ E i  П П.Ф ^«Ч-Ж -М -Т-С» »£ YH  Д П.Ф,

(3)
(4)

С  5 « Ч - Ж - М - Т - С »  =  0‘■'U (5)

(6)
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Говоря о параметре «Среда» (С) в анализируемой системе отметим, что её характеризуют ряд по­
тенциальных опасностей (рис. 1), характерных для дойного стада КРС. Вероятность их проявления характе­
ризуется в значительной степени неопределённостью. Большое влияние на параметры этой среды оказыва­
ют системы жизнеобеспечения (микроклимат, освещённость, шум, запылённость воздуха, его подвижность, 
загазованность, влажность). Нельзя оставить без внимания и зону среды, учитывая беспривязное содержа­
ние животных. Параметры среды определяются также размещением и работой средств кормления, поения, 
доения, навозоудаления, транспортировки и раздачи корма и др. Вышеперечисленные факторы свидетель­
ствуют о том, что система находится в состоянии потенциальной опасности, в значительной степени надёж­
ность систем определяется профессионализмом операторов. При нарушении правил безопасности с их сто­
роны составляющие системы с потенциальной опасностью трансформируются в кинетическую энергию с 
вытекающими отсюда последствиями в случае наличия в травмоопасных зонах операторов.

Составляющие системы «Ч-Ж-М-Т-С» обладают множеством потенциальных поражающих факторов, 
которые являются источниками травматизма при создании определённых ситуаций (нарушение режима ра­
боты, правил охраны труда, отказов, травмоопасные зоны, непредвиденные поведения животных, несоот­
ветствующее окружающей обстановке поведение операторов, способствующее созданию травмоопасных 
ситуаций и др.). В целях ликвидации таких ситуаций в соответствии с полученными теоретическими положе­
ниями необходим комплекс адекватных мероприятий, нивелирующих возможности перехода потенциальной 
опасности в реальную. Современная теория и практика охраны труда применительно к животноводству об­
ладает номенклатурой таких мероприятий, обоснованных учёными страны и мира [3-9]. Базируются они на 
нормативно-правовых, организационно-технических, санитарно-гигиенических, инженерно-технических, ме­
дико-биологических, эргономических, социально-экономических, кадровых и управленческих обеспечениях 
проблемы. Первоочерёдность реализации любой из них диктуется конкретной ситуацией, сложившейся в 
анализируемой системе на рассматриваемый момент времени. При этом возможны ситуации, когда имеет 
место настоятельная необходимость реализации комплекса трудоохранных мероприятий с целью обеспече­
ния динамичного снижения и ликвидации производственного травматизма в животноводстве.
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В статье приведены сведения о состоянии безопасности и динамике её развития при перевозке грузов ав­
тотранспортом, рассмотрены вопросы количественного и качественного характера, приводится картина в дина­
мике по годам применительно к стране, Приволжскому федеральному округу и Самарской области. Приведена
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сравнительная динамика перевозки пассажиров автобусами общего пользования. Проанализирована динамика про­
тяженности автомобильных дорог. Представлены сведения и их анализ по динамике происшествий при использова­
нии автомобильного транспорта, по динамике числа погибших и раненых в результате происшествий при исполь­
зовании автомобильного транспорта, по динамике зарегистрированных нарушений правил дорожного движения, их 
последствий и наказаний виновных. Исследована сравнительная динамика числа дорожно транспортных происше­
ствий и погибших в них в стране, Приволжском федеральном округе и Самарской области по годам. Обращено вни­
мание на необходимость выработки эффективных мер профилактики, адекватных ситуациям. Обоснованы причи­
ны, обстоятельства, источники и последствия аварийности на транспорте, отличающиеся большой разнообраз­
ностью. Обоснованы номенклатура профилактических мероприятий и выбор наиболее эффективных при реализа­
ции данной потребности.

Как известно во всех видах экономической деятельности в стране, как и в мире, используются транс­
портные средства для выполнения технологических процессов по перевозкам грузов и пассажиров [1-4]. Ди­
намика перевозки грузов автомобильным транспортом, являющимся основным исполнителем транспортных 
работ в агропромышленном комплексе (АПК), за последнее двадцатилетие имеет тенденцию к снижению, как 
и грузооборот. Это динамика, реализуемая автомобилями, автопоездами, а в АПК в основном на внутрихо­
зяйственных дорогах -  тракторными поездами.

Ц ель и ссле д о ва н ий  -  обоснование состояния безопасности и динамики развития при перевозке 
грузов автотранспортом.

Задача  и ссл е д о ва н ий  -  изучить вопросы количественного и качественного характера безопасности 
перевозки грузов автотранспортом по годам в стране, по Приволжскому федеральному округу и в Самарской 
области.

Общая динамика перевозки грузов автомобильным транспортом (в млн. тонн) и грузооборот 
(в млрд. тонно-километров) (за 1992-2012 г.) представлена в таблице 1.

Таблица 1
Динамика перевозки грузов, пассажиров, грузооборота, реализуемого автомобильным транспортом в стране,

и протяженности путей сообщения за 1992-2012 гг.

Параметры
Количество перевозимых грузов автомобильным транспортом 

и его грузооборот по годам
1992 2000 2005 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Перевезено грузов, млн. т 12750 5878 6685 6861 6893 5240 5236 5663 5842
Грузооборот, млн. тонно-километров 257 153 194 206 216 180 199 223 249

Процент грузооборота автомобильным 
транспортом в общей доле грузооборота 5,2 4,2 4,1 4,2 4,4 4,0 4,2 4,5 4,9

Перевезено пассажиров (млн. чел.), 
в том числе:

автобусами 24874 230001 16374 14795 14718 13704 13434 13305 12766
таксомоторным транспортом 46 16 6 8 7 7 8 5 6
Процент пассажирооборота автобусами - 35 30,1 30,2 29,7 30,5 29,1 27,6 25

Автомобильные дороги общего 
пользования, тыс. км: 466 584 581 747 754 793 825 927 1269

из них | с твердым покрытием 419 532 531 624 629 647 665 728 920

В части перевозки пассажиров автобусами общего пользования отметим, что как по стране в целом, 
так и по Приволжскому федеральному округу и Самарской области имеет место тенденция снижения количе­
ства перевозимых пассажиров. Это же касается пассажирских автобусов общего пользования. Сведения это­
го характера в сравнительном плане по России, Приволжском федеральном округе и Самарской области 
приведены в таблице 2.

Таблица 2
Сравнительная динамика перевозки пассажиров автобусами общего пользования в стране, Приволжском 

федеральном округе и Самарской области за 2000-2012 гг. (в числителе -  число перевезенных пассажиров
(тыс. чел.), в знаменателе -  пассажирооборот (тыс. пасс.-км))

Регион Годы
2000 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Российская Федерация, 
тыс. чел.

23001095 14733625,5 14794891,1 14717826,1 13433693,3 13304924,5 12766173,4
173659665,4 135985558,1 149928940,1 152145029,9 140611171,7 138587834,7 133275023

Приволжский федеральный 
округ, тыс. чел.

5406573,2 3221623 3290550,1 3402196,5 3114651 3086315,9 3079839,7
46475392,1 33546359,9 38125593,7 38948653,5 35442218,7 35580776,4 35123551,5

Самарская область, тыс. чел. 692326,1 177370 198709,6 196145,8 129892,1 143466,1 319370,8
5222225,6 1823204 1941264,4 1903550 1361114,1 1476140,3 2595390,1
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Указанный выше огромный объем работ, выполненный автомобильным транспортом, включая АПК, 
возможен только при наличии достаточного числа транспортных средств. Общее представление о динамике 
наличия транспортных средств дают сведения, приведенные в таблице 3.

Таблица 3
Динамика наличия автомобильных транспортных средств автобусов и легковых автомобилей 

_______________________________________ за 1980-2011 гг., тыс. шт.________________________________________
Транспортные средства Динамика наличия автомобилей по годам

1980 1990 1995 2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Грузовые автомобили (включая пикапы, 

легковые фургоны), всего, 2437 2744 2937 4401 4848 4929 5168 5349 5323 5414 5545
в том числе: 

в организациях всех видов экономической 
деятельности

343 331 361 1387 944 881 830 754 712 683 661

в собственности граждан - 4 798 1568 2300 2440 2627 2818 2857 2950 3097
Пассажирские транспортные средства: 

- автобусы общего пользования 140 153 128 109 79 72 69 64 65 63 72
- легковые автомобили, всего 4603 8964 14195 20353 25570 26794 29405 32021 33084 34354 36415

в том числе в собственности граждан 4195 8677 13688 19097 24125 25282 27755 30300 31341 32629 34624

Касательно Самарской области отметим [1], что по состоянию на 2012 г. там было всего 1140538 
транспортных средств. Легковых автомобилей -  895527, грузовых автомобилей -  124014, автобусов -  27457, 
мототранспортных средств -  31537, прицепов -  61997.

Сведения по динамике протяженности автотранспортных дорог приведены в таблице 4.
Таблица 4

_________________Динамика протяженности автомобильных дорог за 1980-2011 гг., тыс. км_________________
Протяженность автомобильных дорог

Наименование Годы
1980 1990 1995 2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Автомобильные дороги, всего 694 884 940 898 858 932 963 939 983 1004 1094
в том числе: общего пользования 498 455 539 684 581 701 747 754 793 825 927

необщего пользования 196 429 401 314 277 231 216 185 190 179 167
Из общей протяженности автомобильных 

дорог
- дороги с твердым покрытием, всего; 421 657 750 752 724 754 771 754 776 786 841

в том числе общего пользования, из них: 322 400 484 532 531 597 624 629 647 665 728
- федерального значения - - 44 46 47 47 49 50 50 50 51

- регионального или межмуниципального 
значения - - 440 486 484 465 469 456 450 450 452

- местного значения 85 107 124 147 164 225
Необщего пользования 99 256 266 220 194 157 147 125 129 121 113

Грунтовые автодороги федерального, регионального и межмуниципального значения составляют 
7,9%. Около 30% дорог имеют мостовое, щебеночное и гравийное покрытие. Около 28,6% сельских населен­
ных пунктов страны не имеют дорог с твердым покрытием. По состоянию на конец 2012 г. общая протяжен­
ность автомобильных дорог в России составляет 1283387,4 км (в том числе федерального значения -  
50 749,2 км, регионального -  50 4020 км, местного 728618,2 км). В Приволжском федеральном округе эти 
данные составляют соответственно 292003,9 км (7752,3; 102552,7 и 181698,9 км). В Самарской области эти 
данные соответственно 22099,7 км (689,5; 7089,0 и 141321,2 км). Отметим, что постоянным спутником транс­
портных перевозок является аварийность на транспорте [5-8]. Её причины, обстоятельства, источники и по­
следствия отличаются большой разнообразностью. И всё это тяжелым бременем ложится на государство, 
предприятия и семьи, имеющие к этому отношение. При этом имеют место моральные, социальные и мате­
риальные последствия. Не останавливаясь на сказанном в связи с тем, что эти проблемы являются предме­
том самостоятельных исследований, рассмотрим ситуацию с общей аварийностью при использовании авто­
мобильного транспорта. Динамика общей аварийности на транспорте за 1994-2012 гг. в стране представлена 
в таблице 5. Как видно из данных таблицы 5, динамика происшествий, в том числе и по причине алкогольного 
опьянения водителей, далека от желаемой и требуемой законодательными положениями страны.

Указанный уровень происшествий определяющим образом сказывается на динамике погибших и ра­
неных при этом. Эти сведения представлены в таблице 6 за 1994-2012 гг. Анализ данных таблицы 5 показы­
вает, что число погибших и раненых в результате происшествий при использовании автомобильного транс­
порта за 2000-2012 меняется незначительно и имеет колебательный характер. Это говорит о недостаточной 
эффективности профилактических мер как организационно-технического, так и инженерно-технического,
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кадрового, санитарно-гигиенического, медико-биологического, нормативно-правового, социально­
экономического характера.

Сведения о нарушении правил дорожного движения и эксплуатации транспортных средств и послед­
ствиях, а также о наказании виновных за 1992-2012 гг. приведены в таблице 7.

Таблица 5
Динамика происшествий при использовании автомобильного транспорта за 1994-2012 гг.

Автомобильный транспорт Годы
1994 2000 2005 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Всего на автомобильных дорогах и улицах, тыс. чел. 175 158 223 234 218 204 199 200 204
В том числе по вине водителей транспортных средств 

в состоянии алкогольного опьянения - 21,3 19,6 15,6 13,6 12,3 11,8 12,3 12,8

Таблица 6
Динамика числа погибших и раненых в результате происшествий 

при использовании автомобильного транспорта в стране за 1994-2012 гг._________________
В происшествиях на транспорте Число пострадавших по годам

1994 2000 2005 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Погибло на автомобильных дорогах и улицах, всего, 

тыс. чел. 35,6 29,6 34 33,3 29,9 27,7 26,6 28,0 28,0
в том числе по вине водителей транспортных средств 

в состоянии алкогольного опьянения 4,1 3,2 2,6 2,4 3,3 2,0 2,1 2,1
Ранено на автомобильных дорогах и улицах, всего, 

тыс. чел. 189,9 179,4 174,9 292,2 270,9 255,5 250,6 251,8 258,6
В том числе по вине водителей транспортных средств 

в состоянии алкогольного опьянения 28,3 28,3 22,7 19,9 18,1 17,3 17,9 18,7

Таблица 7
Динамика зарегистрированных нарушений правил дорожного движения,

их последствий и наказаний виновных за 1992-2012 гг. в стране_____________________

Наименование фактора и последствий
Число нарушений правил дорожного движения по годам, 

их последствия для пострадавших и виновных по годам анализа, тыс.
1992 2000 2005 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Нарушение правил дорожного движения 
и эксплуатации транспортных средств 90,1 52,7 26,6 25,6 24,3 27,5 26,3 27,3 29,4

Из них повлекших по неосторожности смерть 
человека, двух или более лиц 17,5 15,4 15,7 15,5 13,6 10,6 10,3 10,9 11,6

Число осужденных за нарушение правил 
дорожного движения и эксплуатации транс­

портных средств, повлекших 
по неосторожности смерть человека, 

двух или более лиц

13,4 4,5 6,2 6,6 6,9 5,4 5,6 5,7 6,4

Анализ данных таблицы 6 показывает, что с 2008 по 2012 гг. имеет место устойчивая тенденция 
практически ежегодного роста нарушений правил дорожного движения и эксплуатации транспортных средств 
(осреднённо на 1000 в год). С 2009 г. по 2012 г. наблюдается рост погибших по этим причинам (осреднённо 
на 250 человек ежегодно). За этот же период возросло и число осужденных за нарушения (осреднённо также 
на 250 человек в год). Такое положение тоже вызывает тревогу и требует дополнительных мер профилактики 
рассмотренных происшествий. Касаясь аналогичных рассмотренным вопросам в Приволжском округе и Са­
марской области за 2000-2012 гг. по числу дорожно-транспортных происшествий и числу погибших на 
100 тыс. человек населения в сравнении со среднероссийскими данными, отметим, что результаты этого 
анализа сведены в таблицу 8.

Таблица 8
Сравнительная динамика числа дорожно-транспортных происшествий (в числителе) и погибших 

в них (в знаменателе) на 100 тыс. человек населения в стране,
___________Приволжском федеральном округе и Самарской области за 2000-2012 гг.___________

Территория
Число транспортных происшествий и число погибших в них на 100 тыс. человек населения 

по годам в стране, Приволжском федеральном округе и Самарской области
2000 2001 2002 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Российская Федерация 107,5 112,6 126,9 160,2 163,7 152,9 142,6 139,6 139,8 142,7
20,2 21,2 22,9 22,9 23,3 21,0 19,4 18,6 19,6 19,5

Приволжский феде­
ральный округ

100,9 109,3 117,5 151,3 151,5 145,3 136,7 135
186

135,1 140
19318,9 20,0 21,6 21,3 22,0 20,3 19,2 18,9

Самарская область 86
19,3

113,4 112,7 162,5 161
221

145,3 136,1 132,6 131
153

143,1
22,5 22,6 23,3 18,2 18,1 16,5 18,4
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Как видно из данных таблицы 7, динамика рассматриваемых там показателей не отличается устой­
чивостью ни в стране, ни в федеральном округе, ни в Самарской области, где рост сменяется падением и 
наоборот. И это несмотря на необходимость снижения рассматриваемых показателей. Поэтому для реализа­
ции этой потребности должны разрабатываться адекватные ситуациям профилактические мероприятия. Но­
менклатура их и выбор наиболее эффективных крайне важное направление профилактики рассматриваемой 
ситуации.
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Агропромышленный комплекс характеризуется большим объемом транспортных перевозок. Последние 
осуществляются автомобилями, тракторами, автотракторными поездами. Значительная часть грузов перево­
зится железнодорожным и водным транспортом. Имеет место перевозка грузов и воздушным транспортом. К  со­
жалению перевозка всеми видами транспорта сопровождается различными происшествиями, в результате 
которых могут быть пострадавшие. Цель исследований -  снижение числа погибших и раненых в транспортных 
происшествиях. Приводится сравнительный анализ динамики транспортных происшествий с подвижным составом 
по перевозке грузов различным транспортом за 1994-2012 гг. и числа погибших и раненых в них, а также сравни­
тельная динамика дорожно-транспортных происшествий за 2000-2012 гг. по стране и Приволжскому федеральному 
округу в целом и его субъектам.

Как известно [1, 3], агропромышленный комплекс характеризуется большим объемом транспортных 
перевозок. Последние осуществляются автомобилями, тракторами, автотракторными поездами. Значитель­
ная часть грузов перевозится железнодорожным и водным транспортом. Имеет место перевозка грузов и 
воздушным транспортом. К сожалению перевозка всеми видами транспорта сопровождается различными 
происшествиями, в результате которых могут быть пострадавшие. Для уяснения ситуации с указанными про­
блемами представляет интерес сравнительный анализ динамики транспортных происшествий.

Ц ель и ссл е д о ва н ий  -  снижение числа погибших и раненых в транспортных происшествиях.
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Задача  и ссл е д о ва н ий  -  выявить динамику происшествий с подвижным составом и гибели людей 
при этом и дать их анализ.

В соответствии с данными [2] численность происшествий с подвижным составом представлена в 
таблице 1.

Таблица 1
Сравнительная динамика числа происшествий с подвижным составом 

_______________________по перевозке грузов различным транспортом за 1994-2012 г._______________________
Вид транспорта Число происшествий по годам

1994 2000 2005 2007 2008 2009 2010 2011 2012
железнодорожный общего пользования 34 7 5 5 3 1 1 4 1

автотракторный на автомобильных дорогах и улицах, 
всего в тыс. 175 158 223 234 218 204 199 200 204

в том числе по вине водителей автотракторных средств 
в состоянии опьянения 4,3 19,6 15,6 13,6 12,3 11,8 12,3 12,8

морской 31 20 41 36 32 19 25 37 20
внутренний водный 12 2 4 6 1 3 2 2 4

воздушный 59 17 12 23 27 23 24 38 38

Анализ данных таблицы 1 показывает, что по всем анализируемым годам по числу транспортных 
происшествий на первом месте находится автомобильный (автотракторный) транспорт, на втором месте -  
морской (до 2009 г.), а с 2009 г. -  воздушный, на третьем месте -  воздушный (до 2009 г.) и морской после 
2009 г. до настоящего времени, на четвертом месте -  внутренний водный и на пятом -  железнодорожный 
общего пользования (меняясь местами с внутренним водным в некоторые годы (табл. 1). Обращает на себя 
внимание тот факт, что число происшествий по годам при использовании автомобильного транспорта, начи­
ная с 2000 г., растет до 2008 г., а затем отмечается неустойчивая стабильность на уровне «  200. Оставляет 
желать лучшего и динамика транспортных происшествий по вине водителей автотракторных средств в со­
стоянии опьянения (табл. 1). Неблагополучно обстоит дело с транспортными происшествиями на морском и 
воздушном транспорте. Обращаем внимание, что, к примеру, в 2012 г. число происшествий на автомобиль­
ных (автотракторных) дорогах и улицах было в 10 раз больше, чем на морском транспорте, в 5,4 больше, чем 
на воздушном и в 204 раза больше, чем на железнодорожном. С небольшими отклонениями такая динамика 
характерна и для остальных лет. В целом отметим, что на всех видах транспорта имеет место (кроме желез­
нодорожного) значительное число происшествий, которые приводят к большому числу погибших (табл. 2).

Динамика числа погибших за те же годы на указанных видах транспорта приведена в таблице 2.

Таблица 2
Сравнительная динамика числа погибших в транспортных происшествиях при перевозке грузов подвижным

составом в России за 1994-2012 гг.
Вид транспорта Число погибших/раненых по годам при транспортных происшествиях, чел.

1994 2000 2005 2007 2008 2009 2010 2011 2012
железнодорожный общего 

пользования 24/38 3/5 1/1 1/- -/1 -/- -/- 2/- -/-
автотракторный на автомобильных 
дорогах и улицах, всего, тыс. чел. 35,6/189,9 29,6/179,4 34,9/274,9 33,3/292,2 29,9/270,9 27,7/255,5 26,6/250,6 28/251,8 28/258,6

в том числе по вине водителей 
автотракторных средств 

в состоянии опьянения, тыс. чел.
4,1/28,3 3,2/28,3 2,6/27,7 2,4/19,1 2,3/18,1 2,0/17,3 2,1/17,9 2,1/18,7

морской 2/- 1/2 -/- 1/- 1/1 -/- 10/- 53/2 10/-
внутренний водный 2,3/. 7 / . 16/- 7/1 -/- 4/- 3/- 123/- 1/-

воздушный 310/- 20/- 56/- 41/- 143/- 59/16 34/112 139/109 90/52

Анализ данных по погибшим в транспортных происшествиях по годам показывает, что на первом ме­
сте находится автотракторный транспорт, в том числе и по причине алкогольного опьянения. На втором ме­
сте устойчиво находится воздушный транспорт. Третье место принадлежит внутреннему водному транспорту. 
Четвертое -  морскому, и пятое -  железнодорожному общего пользования.

По числу раненых в транспортных происшествиях первое место занимает автомобильный (автотрак­
торный) парк, в том числе и в состоянии алкогольного опьянения, на втором месте в период 2009-2012 гг. 
находился воздушный транспорт, железнодорожный транспорт общего пользования занимал третье место, 
морской -  четвертое и внутренний водный -  пятое.

Представляет интерес сравнительная динамика числа транспортных происшествий, числа погибших 
и раненых в январе-сентябре 2012 и 2013 гг. Эти данные приведены в таблице 3.
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Сравнительная динамика числа происшествий, погибших и раненых 
на транспорте в январе-сентябре 2012 и 2013 гг. в стране

Таблица 3

Вид транспорта
Число происшествий, ед. Число погибших, чел. Число раненых, чел.

годы годы годы
2013 2012 2013 2012 2013 2012

Железнодорожный общего 
пользования 15 2 3

Автотракторный, в тыс. 146,5 150,6 19 20 187,5 192,6
Морской 27 13 1 1 - -

Внутренний водный 4 1 9 - 49 -
Воздушный 27 30 50 75 26 31

Как видно из таблицы 3, лидирующим является автомобильный транспорт и в 2013 г. как и за рас­
сматриваемый период. Второе место устойчиво занимает воздушный транспорт, на третьем месте -  внут­
ренний водный, на четвертом -  морской, на пятом -  железнодорожный.

Кроме изложенного, в январе-сентябре 2013 г. на транспортных средствах произошло 17,4 тыс. по­
жаров. В результате уничтожено 7 морских и речных судов, два воздушных судна, 5,9 тыс. ед. автотрактор­
ной техники, 9 железнодорожных вагона. Кроме того, повреждено одно воздушное судно, 109 железнодорож­
ных вагонов, 16,8 тыс. ед. автотракторной техники, 41 морское и речное судно. Как видно, и здесь автотрак­
торная техника лидирует.

Представляет интерес сравнительная динамика числа дорожно-транспортных происшествий за 
2000-2012 гг. по России в целом, Приволжском федеральном округе в целом и его субъектам федерации, а 
также число погибших в них. Эти сведения приведены в таблице 4.

Таблица 4
Сравнительная динамика дорожно-транспортных происшествий за 2000-2012 гг. по Российской Федерации 

в целом, ее Приволжскому федеральному округу и его субъектам федерации на 100 тыс. чел. населения
(в числителе) и числа погибших в них (в знаменателе) на тоже количество людей

Наименование региона Годы
2000 2001 2002 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Российская Федерация 107,5/20,2 112,6/21,2 126,9/22,9 160,2/22,9 163,7/23,3 152,9/21,0 142,6/19,4 139,6/18,6 139,8/19,6 142,2/19,5
Приволжский федеральный 

округ 100,9/18,9 109,3/20,0 117,5/21,6 151,3/21,3 151,3/22,0 145,3/20,3 136,7/19,2 135,0/18,6 135,1/18,9 140,0/19,3

Республика Башкортостан 95,7/17,1 98,1/17,9 95,5/19,2 139/18,6 136,8/18,0 132,1/16,7 129,9/16,3 126,8/16,2 126,8/17,8 125,0/17,4
Республика Марий-Эл 105,2/23,6 111,8/22,1 115,4/22,1 174,1/24,1 173,3/23,6 169,2/23,3 155,2/22,4 155,6/22,5 142,2/16,6 161,0/21,8
Республика Татарстан 116,5/17,8 129,3/20,1 147,7/22,8 188,3/20,0 159,2/20,4 158,0/18,9 147,4/18,4 141,1/17,6 146,7/18,3 143,8/18,2

Удмуртская Республика 104,8/15,7 106,0/20,7 109,6/17,7 121,6/20,7 119,5/19,7 117,5/19,7 109,7/18,3 109,6/16,6 106,5/19,4 100,4/17,7
Чувашская Республика 93,5/18,8 100,5/19,6 110,1/23,8 147,0/22,5 175/9/26,0 150,7/23,6 139,7/22,4 138,7/23,0 144,1/20,9 165,5/21,3

Пермский Край 115,8/21,1 132,8/22,1 131,6/22 152,7/24,3 155,1/23,6 152,5/23 146,9/20,8 146,8/20,1 144,7/21,7 148,1/22,6
Кировская область 111,6/19,0 124,6/18,8 159,2/19,1 193,7/20,9 193,5/20,3 192,6/22,2 166,6/19,5 174,0/16,2 168,4/19,8 158,1/18,2

Нижегородская область 96,4/19,5 103,3/22,5 129,2/23,7 159,7/24,0 181,2/28,0 179,7/23,4 166,2/23,1 167,2/22,8 160,3/20,9 158,3/21,4
Оренбургская область 113,4/22,7 115,5/22,4 120,3/24,3 172,4/22,3 174,5/23,0 163,2/22,4 152,2/20,3 142,4/17,5 132,0/17,1 121,2/18,3

Пензенская область 96,7/20,6 100,3/20,5 103,0/24,2 122,6/22,2 122,2/25,7 122,4/23,5 119,3/19,8 118,6/24,3 132,4/22,1 164,0/21,6
Самарская область 86,0/19,3 113,4/22,5 112,7/22,6 162,5/23,3 161,0/22,1 145,3/18,2 136,1/18,1 132,6/16,5 131,0/15,3 143,1/18,4

Саратовская область 85,1/13,3 82,2/13,3 87,1/17,1 102,2/16,7 106,4/18,3 101,4/16,9 99,7/16,2 99,4/16,3 100,4/17,7 103,9/17,5
Ульяновская область 101,3/22,2 100,9/20,1 101,1/21,6 104,8/20,2 105,2/18,7 98,2/17,9 89,9/16,2 101,8/18,3 124,6/18,0 172,0/16,6

Анализ данных таблицы 4 показывает, что как в стране в целом, так и в Приволжском федеральном 
округе и его субъектах имеет место стабильный рост числа дорожно-транспортных происшествий. Различие 
в росте имеет место только в части количественных показателей. Так в стране рост имеет место в 1,32 раза 
(по сравнению с 2000 г.); в Приволжском федеральном округе рост составляет 1,39 раза. Для субъектов 
названного федерального округа этот рост составляет соответственно в Республике Башкортостан -  
в 1,3 раза, в Республике Марий-Эл -  в 1,53 раза, в Республике Татарстан -  в 1,23 раза, в Удмуртской Рес­
публике наметилась стабилизация положения, в Чувашской Республике имеет место рост в 1,77 раза, в 
Пермском крае -  в 1,28 раза, в Кировской области -  в 1,42 раза, в Нижегородской области -  в 1,64 раза, в 
Оренбургской области -  в 1,07 раза, в Пензенской области -  в 1,7 раза, в Самарской области -  в 1,6 раза, в 
Саратовской области -  в 1,21 раза, в Ульяновской области -  в 1,7 раза.

Как видно из приведенных данных, сложилась весьма неблагоприятная обстановка числа дорожно­
транспортных происшествий в Приволжском федеральном округе и его субъектах (осредненно рост составил 
39%). Это обстоятельство требует углубленных исследований с целью выявления причин и обстоятельств и 
поиска эффективных путей профилактики, включая все составляющие стратегии и тактики динамичного сни­
жения и ликвидации транспортных происшествий [4-9].
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Положительным в рассматриваемом вопросе является менее выраженная динамика роста числа по­
гибших в указанных транспортных происшествиях. Так если в стране в целом в 2012 г. по сравнению с 2000 г. 
произошло снижение числа погибших на 3,5%, то в Приволжском федеральном округе имеет место рост на 
2,1%. Допущен рост числа погибших в следующих субъектах округа: в Республике Татарстан -  на 2,2%, в 
Удмуртской Республике -  на 12,7%, в Чувашской Республике -  на 13,3%, в Пермском крае -  на 7,1%, в Ниже­
городской области -  на 9,7%, в Пензенской области -  на 5,3%, в Саратовской области -  на 31,5%.

Вместе с тем, в ряде субъектов округа имело место снижение числа погибших в транспортных про­
исшествиях за рассматриваемые годы. Так в Республике Марий-Эл снижение составило 7,7%, в Кировской 
области -  19,4%, в Самарской области -  4,7%. И тем не менее, и здесь надо усиливать профилактические 
мероприятия с тем, чтобы иметь более динамичную картину снижения числа погибших в транспортных про­
исшествиях. Одновременно особое внимание должно быть обращено на субъекты, где допущен рост числа 
погибших в транспортных происшествиях. Методы и средства решения этой проблемы, которые к настояще­
му времени разработаны, приведены в работах [1, 3-6, 7-9]. Использование этих решений в практике позво­
лит коренным образом улучшить положение дел с транспортными происшествиями, а, следовательно, и с 
числом погибающих в них. Авторам представляется, что арсенал профилактических мероприятий нуждается 
в пополнении новыми методами и средствами предупреждения дорожно-транспортных происшествий и чис­
ла погибающих в них. Уже достигнутый уровень профилактики позволяет ставить вопрос о динамичном сни­
жении указанных показателей и ликвидации их, несмотря на сложности решения этой проблемы. Этому же 
способствует и сопоставление затрат на профилактику с такими, расходуемые на компенсации травмируе­
мым и семьям погибших, которые осредненно на 1,5-2 порядка выше затрачиваемых на профилактику. Дока­
зательством возможности решения проблемы являются результаты целенаправленных НИР, выполненных 
трудоохранной научной школой СПбГАУ [4, 5]. В основе их комплекс профилактических мероприятий, вклю­
чающий нормативно-правовое, организационно-техническое, медико-биологическое, санитарно-гигиеничес­
кое, кадровое, инженерно-техническое, эргономическое и социально-экономическое обеспечение безопасно­
сти транспортных средств, используемых на дорогах страны.
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Abstracts of articles 
 

MODERN TECHNOLOGIES AND MEANS  
OF PLANT GROWING MECHANIZATION 

 
UDK 631.331 

DESIGH OF UNIVERSAL PNEUMATIC DRILL FOR GRAIN, SMALL SEEDS AND DIFFICULTLY   
SOWING СROPS 

 
Petrov A. M., сand. of techn. sciences, prof., head of the «Agricultural machines and mechanization of animal husbandry» 
department, FSBEI HVE Samara SAA. 
446442, Samara region, settlement Ust’-Kinelskiy, Sportivnaya, 8-а str. 
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Kruchin N. P., dr. of techn. sciences, prof., head of the «Mechanics and engineering graphics» department, FSBEI HVE Samara 
SAA. 
446442, Samara region, settlement Ust’-Kinelskiy, Sportivnaya, 8-а str. 
E-mail: miignik@mail.ru 
 
Keywords: row, sowing, drills, device, seeds, quality, design. 
 
The purpose of the research is the universal drill efficiency improving by its constructive-technological scheme desighing. In 
modern plant growing energy saving technologies play the extremely important role. Such one of the major perspective and 
priority directions demands using of new generation farm machines providing high quality of activity for all technological 
operations, including sowing. The design of machines has to be developed taking into account the requirements of 
multifunctionality, power consumption and resource-saving, and layout schemes of these machines have to correspond block 
modular to functioning. For sowing grain, tiny seeds and difficulty sowing crops the mounted universal pneumatic group dosing 
drill with  width of 4.5 m and modular principle of functioning is developed. The coefficient of intervals variation between seeds 
for the experimental sowing amounted to: v = 87% (goat's Rue East, seeds soaked); v = 68% (goat's Rue East, seeds dry), v = 
75% (buckwheat), v = 73% (wheat), and for crops serial seeder this figure is the average for the above-mentioned crops 
amounted to 112%. When the seeding rate up to 15 kg/ha, reel-to-reel machines drill SZT-3.6 does not provide soaked seeds 
seeding . The quantity of grains embedded in the soil by experimental drill with combined openers in given horizon depth is 83%. 
Disc openers drills SZT-3.6 laid in the given horizon 65% of seeds. It is established that the experimental machine ensures the 
implementation of the technological process drill seeding of crops with different physical-mechanical seeds properties with the 
necessary operational and agronomic performance. 
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THE INTERACTION OF TITANIUM AND NICKEL WITH CARBON BY PROCESSING OF SPARK DISCHARGES 

IN CARBON CONTAINING MEDIA 
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Peretyatku P. V., cand. of techn. sciences, senior teacher of A. Russo State University. 
3100, Moldova, Balti, Pushkina, 38 str. 
E-mail: pavel.pereteatcu@gmail.com 
 
Keywords: spark discharges, alloying, phase, diffusion. 
 
Research objective  is interaction of metals and   gaseous and liquid environments initial covering metals under the influence of 
spark categories. Methods layered radiometric analysis of micro-, macro - and electron microscope of autoradiography, x-ray,  x-
ray spectrum and microdynamical analyses phase composition were  formed by electric-spark alloying coverage and diffusion 
zone between the coating and the substrate, the length of diffusion zone and localization of alloying atoms when machining 
Titanium and Nickel in environments containing carbon. The role of the density and the physical state of the environment in the 
penetration and dissolution of carbon atoms is shown. Mechanical properties of the processed materials are defined. The work 
was carried out using three environments in different states of aggregation, containing various amounts of carbon. Diffusion 
alloying element (carbon) and atoms of basic metals (Nickel, titanium), and phase composition of the formed coating were 
considered by metals subjected to ESA in gaseous media: methane CH4 and carbon dioxide CO2 in the chamber pressure of 0.1 
MPa, and carbon-containing liquid environment glycerine. For galvanic coatings  electrolytes and modes of application, allowing 
to receive layers gloss, with good adhesion, constanting thickness and composition throughout the treated surface. Processing 
of samples spark discharges and coating was carried out at the installation of Elitron-22. In experiments contactless method of 
doping was used, which ranged value of the interelectrode gap l ig from 0.5 to 2 mm. Experiments were performed in a special 
chamber where we put the appropriate environment. It is established that the application of the original multicomponent coatings 
and use of liquid and gaseous media with high contenting of carbon in combination with  carbon anode in the process spark 
alloying metals allows to give the near-surface layers of Titanium and Nickel new properties that provide the necessary 
performance. 
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INTENSIFICATION  OF POTATO HARVESTERS BAR ELEVATORS SEPARATING ABILITY  
BY PRELIMINARY DEFORMATION OF TUBER BEARING 

 
Voronkov V. V., senior teacher of the «Tractors and agricultural machinery» department, FSBEI HVE Ivanovskaya SAA of 
academic D. K. Belyaev.  
153022, Ivanovo, Tashkentckaya str., house 77.  
E-mail: voronkov58@list.ru 

 
Keywords: stalk, elevator, separation, soil, biter, apron, trajectory. 

 
The purpose of researches is  separating ability of  potato-harvesters stalk elevators increase due to preliminary destruction of 
tuberiferous layer. For this it is necessary to intensify the process of separation with steam elevators sweepers. This problem can 
be solved by breaking soil clods in repositories tuber bearing to separability sizes. Due to insufficient activity space core elevator 
is not able to solve this problem completely. In this regard, the article discusses the use of additional devices used for 
deformation of tuber bearing layer at the stage of exit from the working parts of undermining sections of potato harvesters. The 
best way to destruct  soil clods is  dynamic impact for them with the working parts of such devices. The design of  active beater 
with flexible rods, which are planted with spherical strikers having an elastic surface is suggested. This allows to provide the 
destruction of soil clods with the least effort and strains that minimizes the defectiveness of potato tubers. To maximize the 
effective surface area of bar elevator the graph-analytical method of location installation of rubberized apron serving to dampen 
the kinetic energy of tuber bearing layer by elements with active beater is based. 
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The purpose of research – to improve the quality of welded joints based on refractory metals. Experiments were carried out on    
10 mm diameter cylinder samples 10 mm in height, made of pure metal. Saturation of the samples used as the carbon source, 
carried out in  solid carburizer BaCO3, further comprising  radioactive 14C, at 1253 K for 2 hours. Deformation process was 
realized with the help of impact falling load up to two pre-heated samples. Penetration of Metals atoms into steel and refractory 
metals were fixed using radioactive isotopes 44Ti, 55Fe, 95Nb, 63Ni. The results of experimental researches for phase formation 
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and interactions of metals with steel under plastic deformation with deformation velocity 250 s -1 are presented. It is shown that 
during plastic deformation with pulse welding metals with refractory steels there are milliseconds partial decomposition of 
cementite steel and redistribution of carbon in solid solution. It was found that carbides formed niobium, molybdenum and 
titanium under pulsed exposure, have different morphology. The solid solution of carbon in metals uniformly distributed in the 
plane parallel to the surface, while the interstitial phase are located near the grain and interphase boundaries.  
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Keywords: device, disk, roller, screw, particle, seeds. 
 
Research objective – theoretically proving of universal disk and brush sowing device operation technological process. On the 
basis of  universal sowing devices analysis on «Mechanics and Engineering Graphics» chair of the Samara SAA the disk and 
brush sowing device was developed for seeding of seeds with various physicomechanical properties. The description of the 
constructive and technological scheme and process of operation of the universal disk and brush sowing device is presented in 
article (the patent Russian Federation for the invention No. 2452166). For ensuring steady transportation of  seed material from 
the bunker to the seedputting roller process of  seed material transportation by  sowing disk is investigated and expression 
allowing to establish dependence of angular speed of  sowing disk rotation for constructive and technological parameters at 
which steady transportation of  seed material from the bunker to the seedputting  roller will be provided is received. As process of 
movement of seeds by elastic elements of the seedputting roller for surface of  sowing disk as a result which was received the 
differential equation describing movement of  seed material of  particle by  screw surface of the seedputting  roller by sowing disk 
in  funnel seed pipe was investigated. As a result of theoretical researches the analytical expression establishing functional 
dependence of angular speed of rotation of the sowing disk from constructive and technological parameters at which steady 
transportation of seed material from the bunker to the seedputting  roller and the differential equation, movement of  seed 
material  particle by  screw surface of the seedputting  roller for sowing disk in  funnel seed pipe will be provided was received. 
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The purpose of research – to prove the optimum parameters of vegetable onions   tops removal process by operating element of 
the haulm removing machine in vitro. To resolve this problem, remove the weed to the cleaning of design and manufactured 
model of the haulm removing machine leaf-and-stalk mass removal devices before cleaning, laboratory studies which were 
conducted for the soil. For  mathematical model of the process of removing the tops of onions, which takes into account the 
combined effect of the factors on the effective work of the cutter error is, and determine the optimal combinations of parameters, 
was used to plan the multifactorial experiment. In the study of the process of removing the tops of onions identified factors that 
influence the work process. Originally there were 12 more than that characterized design and operating parameters of a working 
body cutter error is, technological conditions of the process, as well as the physical and mechanical properties of onions. 
Experimental data processing started with their graphic representation on the original diagram. The degree of influence of factors 
was estimated by the difference in the median values of the pilot data of the upper and lower levels of the factors and the 
number of available points. On these soils was been allocated 4. When processing the results of the screening experiment got 
linear equation describing the surface response in terms of completeness, remove tops of onions and weeds. Built a 
mathematical model of the process of removing the tops of Luke working organ of the haulm removing machine in the laboratory 
has the following significant factors influencing the removal of foliage full of onions and weeds: the frequency of rotation of a 
working body, the installation height of the working body on the surface, the angle of the blades.  
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The research purpose is constructive and technological parameters optimization of disk dowel sowing device determination of 
physicomechanical properties of grass seeds. The self-propelled pneumatic mini-seeder equipped with the special sowing device 
for dispensing of hardly loose and coherent sowing materials is developed for crops of herbs in selection production, such as 
seeds of long-term herbs, in particular, seeds of meadow grass. The meadow grass thanks to climatic resistance and mechanical 
influences is applied as a part of the grass mixer majority fodder to formation of highly productive long-term pasturable grasses. 
However, meadow grass crops are difficult because of its seeds features. Quality of dosing and pneumotransporting systems of 
seeders significantly depends on the sizes and form of seeds. For constructive and technological parameters optimization of  
developed sowing device the physicomechanical properties of meadow grass seeds  were investigated. Measurements results of 
longness, width and thickness of grain are given in article. The volume mass of bulk, and as average value of mass of 1000 
seeds is determined. Researches of frictional properties of meadow grass seeds and grass mixer fodder which partly seeds of  
fescue meadow and red,  meadow grass and ryegrass are conducted. The dynamic corner of natural slope, coefficient of 
flowability and collapse corner (static corner of a natural slope) are defined. Charts of tension in loose bodies on which average 
values of corners and coefficients of meadow grass seeds friction andgrass mixer seeds fodder are established. The data 
obtained during laboratory researches on dimensional and mass characteristics and frictional properties of meadow grass  seeds  
will be considered at the mathematical description of dispensing and of process  constructive and technological parameters of 
the sowing device during laboratory researches of process. 
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The purpose of researches is  proving analytical indicator of  soil-protective technologies efficiency by stubble soil  shelter and to 
develop technical means for the Strip-Till technology. In the article the soil-protective technologies of crops cultivation with use of 
stubble and the vegetable remains for  solar radiation reflection and an overheat of the soil, reduction of unproductive loss of 
moisture are considered. For an assessment of soil-protective  efficiency the coefficient of shelter  Ku on the stubble surface  
and the vegetable remains is entered: by full shelter at least in one layer of Ku=1, in the presence of Ku's separate open sites 
&lt;1, by surface shelter the vegetable remains in Ku's some layers &gt; 1. Repeating abnormal years for climatic manifestations 
( drought,  lack of soil moisture, etc.) demand continuous improvement  cultivation of the crops  technologies reducing negative 
adverse weather circumstances. For effective use of the Strip-Till technology which is development for the No-Till technology, the 
adapter to all designs of grain harvesters – the simple design which isn't changing the basic device of  harvester, and the adapter 
to  crushing of straw and its scattering seeder  is developed and tested for educated strips, for  the soil and crops protection 
against an overheat and unproductive losses of moisture. 
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The aim of the article is tractors hydraulic system methodological justification of improving and performance criteria evaluation 
ways.  Based on the goal of the study the following task was identified– to justify the methodological stages of the research 
criteria for assessing all system the main elements efficiency; to assess the efficiency of modernization of the tractor hydraulic 
system using centrifugal cleaner and alternative working herbal based liquid. The structure of hydraulic system was 
substantiated in the form of basic elements: the hydraulic fluid with bifunctional role of lubricant and hydraulic fluid, pumping, 
regulatory, power and connector elements. Additive component hydraulic efficiency and method of its determination was 
proposed. Analysis of the hydraulic system and a methodology to assess their performance elements are resented. The 
methodical questions of plant-mineral mixture as the working fluid use are considered, improving its filtering and improving 
hydraulic tightness. The rational alternative composition of the working fluid, the technological dimensions and modes of 
operation of the centrifugal fluid cleaner were defined. The analysis of the process of centrifugal cleaning hydraulic fluid to 
determine the basic structural and technological parameters on the basis of the finite element method made it possible to 
calculate the rational size of centrifuge rotor (diameter D=148 mm, height H=137mm). Taking into account the characteristic size 
of abrasive particles entering the working fluid, and the structure of ultradispersed additives was improved the tribological 
properties of plant-mineral mixtures. Annual economic effect of hydraulic modernization can be up to 7.0 thousand rubles per 
tractor MTZ-82 type. 
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Methods of machines’ transmissions leaktightness improving by using efficient seals and leaktightness canceller, assuring 
decrease of abrasive wear rate are shown in this article. The purpose of the study – decreasing the rate of parts’ abrasive wear 
and augmenting working life of transmission oil by the method and the transmission’s air exchange mode with environment. The 
interactions of main tribological characteristics are augmented and the measures aiming to decrease abrasive wear rate are 
proposed. The ways of improving transmission leaktightness are shown in this article. The features of leaktightness canceller for 
transmissions of main agricultural tractors are defined. Efficient capacities of leaktightness canceller for tractors are: for                   
MTZ-80 – 22.4∙10-3 m3, for Т-4А – 20.9∙10-3 mм3, for DT-75М – 18.6∙10-3 m3, for K-701 – 17.1∙10-3 m3, for Т-150 – 15.2∙10-3 m3. 
Bench and field tests of T-4A tractor’s transmission revealed that using leaktightness canceller enables to increase transmission 
oil working life by 1.4-1.7 times and to decrease parts’ abrasive wear rate by 7-9% as compared with basic transmission. Using 
the centralized lubrication system with centrifugal purification assures of parts wear rate by 1.5-1.8 times and augmentation 
working life of transmission oil by 2-3 times as compared with oil bath lubrication are decreased. Effective measures of improving 
transmissions lubrication mode are increasing leaktightness of unit by mounting efficient seals, cups, tightenings, gaskets and 
using leaktightness canceller. Combination and qualitative implementation of these measures and taking account of structural 
features and working conditions are proved to be efficient. 
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The research objective – the indications tribological serial plastic lubricant on the basis of lithium improvement, used in knots of  
friction of agricultural machines. This work is devoted to the results of experimental researches antifrictional and non-wear 
properties plastic greasing with liquid crystal additives – carboxylates of copper, forming in mesophase the column form over 
molecular structures. The choice of additives for researches is caused by the sizes of their molecules. Synthesis of additives was 
carried out by various methods (fusion and mechanical activation method in crasher of shock-reflective type). Tribological 
researches have been executed by friction machine. Researches have shown that introduction as additives to greasings on the 
basis of  lithium the investigated carboxylates of copper allows to lower friction coefficient in 1.5-3.45 times that as a whole 
allows to reduce losses from friction in tribological connection. Wear of friction pairs elements decreases in 1.4-4.8 times, that 
allows to increase further the resource of details friction pairs of agricultural machines and the equipment. Tribological 
characteristics Improvement is connected with the fact that at transition in amorphous  condition the given connections collected 
in hexagonal domains, are occupy certain position concerning the friction surface, having thus lowered durability at shift 
deformation. It is revealed that for investigated carboxylates of copper at their additive in lubricant on the basis of lithium is 
obviously observed dependence on concentration of an additive in a range from 1 to 20 weights %: if above its concentration it is 
more decrease in coefficient of friction and wear. The received results show perspectivity copper сarboxylates at use as 
antifrictional and non-wear additives to plastic lubricant on the basis of lithium. 
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The research purpose –the friction clutches resource increase of transmissions couplings with hydraulic management 
improvement of frictional disks mode by combination of friction  disks surfaces modification  and the tribology properties of 
mineral and vegetable lubricant composition. Influence of   frictional disks mode for the friction clutches resource of couplings 
was estimated: by means of the additive criterion characterizing complex influence of friction surfaces quality and the lubricant 
environment and indicators, estimating influence of positive gradient of hardness of  friction surface when using mineral and 
vegetable lubricant composition. For improvement of  frictional disks  mode the friction clutches of couplings modification of  
friction  disks surfaces by means of  FABO in combination with application of mineral and vegetable lubricant composition (50% 
of M-10G2 + 50% rape oil) is offered. The presented results of researches and their analysis testify that realization of considered 
constructive actions for modification of friction surfaces in combination with rational structure of the mineral and vegetable 
lubricant composition, friction of frictional disks improving mode without any additional changes of mechanical transmission with 
hydraulic management, will allow to raise the friction clutches resource of couplings by 1,7 times. 
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This article deals with the research results of uprated tractors’ track rollers lubrication system. The purpose of the study is 
increasing bearing resource of tractors’ track rollers by developing lubrication system using rape-mineral lubrication composition 
and improving lubrication mode. Efficient compound of plastic lubrication composition, including rape oil, additives A-22 and T-
43, grease «Litol-24» and lithium stearate is grounded. On the basis of theoretical research, there defined the ratings of auger 
device for tractor DT-75M track rollers (external diameter – 93 mm, helix lead – 13 mm) that provide circulation feed of grease in 
bearings’ friction areas. As a result of uprate of tractors’ track rollers lubrication system it was succeeded to reduce the content of 
iron in lubricant by 14,3%, the wear-and-tear of bearings’ outer races by 23,3%, the rate of endplay by 16%, the wear-and-tear of 
face seals by 36% as compared with basic lubrication system. Using the worked out plastic lubrication composition and device 
for its circulation feed in friction areas allows to increase bearing resource of tractors’ track rollers by 45% as compared with 
basic lubrication system. The endplay change evolution and bearings resource evaluation allow to change lubricant and to adjust 
the bearings by running time of tractor equal 3000 motor-hours. Annual affordability of using proposed way of improving 
lubrication system and the worked out plastic rape-mineral lubrication composition is 1656 roubles for one tractor. 
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The article considers the possibility of carrying out operations system diagnostics of gas turbine pressurization of diesel internal 
combustion engines, which are based on the principles of system parameters of  gas-turbine supercharging and operating 
parameters of  internal combustion engine mobile energy tool. The aim of the study was determined as  improvement of methods 
and means of air supply system  engines diagnosis of mobile agricultural machinery. On the objectives basis  the study was 
defined the following tasks: to study the conditions of  air supply system of automobile and tractor diesel engines; to define 
settings that are appropriate as diagnostic tool in assessing the technical condition of the  gas-turbine system supercharging in 
operating conditions; to develop diagnostic tools for the indiscriminate assessment of the  gas-turbine systems technical 
condition  supercharging engines mobile power tools for fixed and operational conditions. One of the directions in  solution of the  
effective use problem of agricultural machinery mobile is its maintenance in operating state due to timely carrying out diagnostic 
actions. The most labor-consuming and knowledge-intensive still have process of diagnosing of the internal combustion engines 
(ICE)  mobile power means. Malfunctions of the engine conduct to decline in production, deterioration of profitability and 
environmental friendliness of the machine and tractor unit (MTU). During studying of working conditions systems of  mobile 
agricultural machinery engines pressurization are installed the emergence reasons in operation of  turbocompressors (TKR) 
refusals and engine.The carried-out analysis of existing methods and diagnostic devices of autotractor diesels airgiving systems 
allowed to define ways of their improvement due to optimization of layout decisions and development of the software. Information 
integrating complex (IIC) with  providing program, allowing to diagnose pressurization system on input and output parameters, to 
define efficiency engine pressurization system, to display results in the form of analytical and graphic information is developed. 
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The research purpose is improvement of  rapeseed oil as a lubricant composition alternative to use of mineral oil for mechanical 
transmissions with hydraulic control tractors «Kirovets». Tribological properties of the mineral and vegetable lubricating 
compositions were evaluated by a number of indicators which together describe the efficiency of its application in gearboxes 
driveline high horsepower tractor «Kirovets» production company CCS «Petersburg tractor plant». Efficiency of mineral and 
vegetable lubricating compositions application were evaluated in such parameters as: the wear of the friction surface during 
studies; assessment of kinematic viscosity, temperature of friction. It is established that  kinematic viscosity at 100°C explored 
mineral and vegetable lubricating compositions with concentration of rapeseed oil from 0 to 100% by volume meet required to 
mineral oils requirements, and is within 8.0-10.5 sSt and their use allows to reduce the wear of the friction surfaces and 
attributable to their thermodynamic load. As a result, the analysis of the obtained data, rational recognized mineral and vegetable 
oil composition with the following composition: 50% mineral oil M-10G2 + 50% rapeseed oil. The application of this lubricant 
composition, possessing the best tribological properties, alternatively, mineral oil M-10G2, will reduce thermodynamic load and 
wear of the friction surfaces of structural elements (friction discs), determine the resource gears with hydraulic control tractors 
«Kirovets». 
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The purpose of researches is decrease of diesel cylinders head in thermal deformations   by definition of various factors 
influencing extent  emergence and development. The general tension of cylinders block heads (HBC) is considered. Its main 
parts are defined and analysed. The major factor causing damage of the fire bottom of GBTs are the thermal tension reaching 
the maximum in intervalvate crossing points. Emergence of this tension is caused by action of high temperatures of fuel burning 
and their great unevenness of distribution on  surface and thickness of the cylinders block head fire bottom. The difference of 
temperatures in zone intervalvate crossing points and the periphery of the bottom can reach considerable sizes. Is the reasons 
of these temperatures difference design features, heat conductivity of  material and  way of  heated surfaces cooling. Existence 
in of temperature detail differences will lead to unequal lengthenings of fire bottom various GBTs parts. These lengthenings 
(deformations) cause the thermal tension of compression corresponding to them. At low-cyclic thermal loading gradually there is 
a relaxation of thermal tension in the presence of already formed residual deformation. It will lead to emergence of tension of 
stretching. Tension of stretching is especially dangerous to gray cast iron of which the head of the block of cylinders is made. 
The side-altar of durability of this material on stretching several times is less, than on compression. With each thermocycle of 
tension of stretching will increase as gray cast iron possess small plasticity. Residual deformations will increase and finally will 
lead to emergence of thermofatigue cracks. As a result of the conducted theoretical researches dependence of residual 
deformations on various factors defining durability of GBTs is received. On the basis of this dependence, probably to define the 
directions of further researches of decrease in thermal tension and residual deformations. 
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The purpose of the study is the reduction of bulk livestock fodder energy transportation with the substantiation of cable scraper 
conveyor rational parameters. For movement and distribution of the concentrated forages in animal husbandry cable and scraper 
conveyors with cablewasher or chainwasher working body widely are used. Considering bigger traction ability of cable in 
comparison with the chain, the first working body has essential advantages. Wearing of washers and formation of material 
blocking belongs to shortcomings of the specified working bodies against moving washer. If the first defect can be eliminated 
only by corresponding materials use, decrease of contacting surfaces roughness, etc. (manufacturing techniques improvement), 
the second defect can be eliminated by washer design optimizing.  For optimization of cable scraper conveyor working body 
design of continuous action with 50 mm internal diameter of experimental installation was used. The article provides the 
technique of performance and pipeline transporting feed energy ratio determining. The article gives the results of comparative 
experimental researches of conveyor with cable-collar and cable-bowl mechanism. The article shows the expressions describing 
the performance of conveyor and energy ratio transportation, depending on the working body design, step of scraper elements 
installation and the length of the loading area. The graphs describing two-dimensional surface response of device performance 
and energy transportation are provided. On the basis of the received results analysis the conveyor parameters are proved: the 
volume of the bowl 0.1-0.15 cm3 step installation of scraper elements (bowls) 0.1-0.15 m, the length of the loading area of 0.2 m 
and the speed of the body 0.6-0.8 m/s. 
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The purpose of the research is the substantiation of  continuous mixer with  combined working body technological parameters at 
the lowest energy intensity of concentrated feed (fodder concentrates) and zootechnical requirements mixing respecting the 
quality of the prepared mixture. The research tasks are setting the functional relationship between technological parameters of 
preparing mixture and indicators compounding process; identifying optimal or rational values of the mixer technological 
parameters, which are observed when mixture is the desired quality and lower energy intensity of mixing. Increase of compound 
feeds economic efficiency using, consists in their cost and improvement of their quality decrease. Farm enterprises seek to use 
industrial fodder, mixing it with purchased BVD. However not all mixers are capable to prepare mixes of appropriate quality. 
Essential restriction for using of this or that mixer is its zone of working capacity on observance of zootechnical requirements to 
quality of mix  hashing depending on  share of  control component as a part of mix according to the recipe. For mixing dry 
components mixers with bladed working bodies are most effective. Authors developed the mixer for compound feeds of 
continuous action with the combined working body. Such combined working body consists of loop-like blades and spiral 
conveyor. The given method results during experimental studies by continuous mixer for substantiation of its technological 
efficiency zone. Expressions describing the unevenness of the mixture, its energy consumption and stirring, depending on the 
device performance and controlling the proportion of the component are given. Two-dimensional sections of response surfaces 
are constructed. Based on graphs mixer parameter analysis s are justified: optimum performance about 8 t/h, the proportion of 
rational control component of the mixture – not less than 10%. 
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The purpose of the study is  reduction of mixing concentrated feed (fodder concentrates) energy, respecting the zootechnical 
requirements for quality of the mixture by using mixers-conveyors. The tasks of the study are to set the functional dependence 
between the structural and technological parameters of the mixer and process indicators to identify optimal or rational values of 
mixer parameters providing the required quality and the lowest power consumption of carburetion mixture. The description, 
constructive scheme and photo of continuous action mixer-conveyor with volute working body are given. The author describes 
the method and results of experimental studies of continuous action mixer-conveyor. The article deals with the expressions 
describing the unevenness of mixture and energy stirring consumption depending on the length of the mixing zone, the device 
performance and the proportion of the controlling component. There are constructed two-dimensional sections of the second 
order response surfaces. Mixer parameters are justified based on the analysis of  mixture unevenness graphs and energy 
justified options mixer: optimal device performance is about 3.6 t/h; mixer-conveyor is able to prepare  dry mix with share of the 
mixture component  - not less than 13% and the length of the mixing zone – not less than 1 m. 
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Results of traumatism prevention theoretical provisions researches are given in the animal husbandry, man-animal-car-
technology-media systems based on the analysis. The purpose of researches is justification and development of preventive 
actions of multidimensional character. Research problems is  developing the nomenclature of  components striking factors pre 
called  system and counteraction to opportunities of  potential dangers realization of the specified factors in injuries and diseases 
of workers. Novelty of thesis problem and way of its decision are many-sided and quite real to what results of extensive scientific 
researches of St. Petersburg GAU sciences testify labor protection school. The attention, as to striking factor taking into account 
its functions in system is paid to each of system components. The need prevention attention to potential danger inherent 
realization in factors in the kinetic energy promoting under certain conditions traumatizing of the working is paid. Methods of 
researches were based on man-animal-car-technology-media system studying in the conditions of real livestock complex of dairy 
herd  for 1125 heads. 
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The article presents information for the security situation and the dynamics of its development of  goods transportation, issues of 
quantitative  data, the picture given in the dynamics of data in relation to the country, the Volga Federal District and the Samara 
Region. The comparative dynamics of the passengers carriage by public buses. The dynamics of roads length is shown. 
Information and analysis for accidents dynamics is provided when using road transport on the dynamics of  fatalities number and 
injuries resulting from accidents when using road transport, the dynamics for the traffic violations, their consequences and 
punishment of those responsible. The comparative dynamics of road accidents the number and fatalities in their country, the 
Volga Federal District and the Samara Region data is investigated. Attention is drawn to the develop effective prevention needs, 
appropriate situations. Reasons, the circumstances, the accidents in transport sources and consequences, different great 
diversity is substantiated. Range of preventive measures and the selection of the most efficient in the implementation of this 
requirement is substantiated. 
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The agro-industrial complex is characterized by large volume of transport transportations. The last are carried out by cars, 
tractors, autotractor trains. The considerable part of freights is transported by railway and water transport. Transportation of 
goods and air transport takes place. Unfortunately transportation by all means of transport is accompanied by various incidents 
as a result of which there can be victims. The purpose of researches is decrease in death toll and wounded in transport 
incidents. The comparative analysis of  transport incidents dynamics with a rolling stock for goods transportation by various 
transport during 1994-2012 and death tolls and wounded is provided in them, and also comparative dynamics of transport 
incidents during 2000-2012 about the country both to  Volga Federal District as a whole and to their subjects. 
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Цель исследования – улучшить качество зерна ярового тритикале. Опыт закладывался по двухфакторной 

схеме в 4-кратной повторности. Изучено качество зерна ярового тритикале в зависимости от норм высева и 
обработки гербицидами  (Магнум + Дикамерон Гранд). Посевной материал – яровой тритикале сорта Ульяна. 
Качество зерна зерновых культур оценивали рядом показателей, которые в совокупности характеризуют его 
физико-химические, пищевые и технологические свойства. Основные физические показатели качества                 
зерна – натура и стекловидность. Максимальными значениями натуры характеризовалось зерно, полученное в                    
2007 г. Натура зерна в условиях данного года варьировала от 715 до 716 г/л на вариантах без обработки и от 714 до 
716  г/л – на  вариантах с обработкой гербицидами. Во все годы исследований стекловидность зерна ярового 
тритикале в вариантах, обработанных гербицидом, была выше, относительно таковых, необработанных 
гербицидом. Содержание белка в зерне (в среднем за 3 года) варьировало от 13,1 до 13,9% на вариантах, 
необработанных гербицидом, и от 13,7 до 14,7% – на вариантах, обработанных гербицидом. В среднем за 3 года 
величина валового сбора на вариантах без гербицидов составляла 372,3-437,9 кг/га, а на вариантах с обработкой 
посевов гербицидами – 505,1-553,5 кг/га. Максимальный валовый сбор белка с гектара был получен в 2008 г. Самым 
низким валовым сбором белка характеризовался 2007 г. Установлено, что качество зерна ярового тритикале 
зависело от нормы высева и обработки посевов гербицидами. 

 

Эффективность любого агротехнического приема получения высоких урожаев тритикале 
подтверждает необходимость применения оптимальных норм высева, обработки гербицидами,  и действия  
на качество получаемой продукции [5]. 

Цель исследования – улучшить качество зерна ярового тритикале.  
Задача исследования – определить оптимальные нормы высева и изучить зависимость от обработки 

гербицидами. 
Материалы и методы исследований. Продолжение текста статьи…. 
Результаты исследований. Продолжение текста статьи…. 
Заключение. Продолжение текста статьи…. 
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The purpose of the study – to improve the quality of grain of spring Triticale. The Experience was conducted within  two-factor 
scheme in 4 replicates. The quality of grain of spring Triticale has been studied depending on seeding rates and herbicide 
treatment (Magnum + Dikameron Grand). Seed material – spring Triticale variety – Ulyana. The quality of grain crops was 
estimated by a number of indicators that joinly characterize its physical-chemical, nutritional and technological properties. The 
basic physical parameters of grain quality – nature and glassy. Grain obtained in 2007 has been characterized  by Maximum 
values of nature.  Grain nature of the current year  ranged from 715 to 716 g/l for versions without herbicide treatment and from 
714 to 716 g/l – for versions with herbicide treatment. In every experiment year herbicide treated spring Triticale grain glassiness  
was higher relative to that of untreated herbicide. The protein content in grain (average for 3 years) ranged from 13.1 to 13.9% 
for trials untreated herbicide and from 13.7 to 14.7% – by trials  with herbicide treatment. The average 3-year value of total yield 
for treatments without herbicides was 372.3-437.9 kg / ha, and on the options to the processing of crops with herbicides – 505.1-
553.5 kg/ha. The maximum total yield of protein per hectare was obtained in 2008 The lowest gross  protein was characterized in 
2007 found that the quality of grain of spring Triticale has been dependent on a seeding rate and  herbicides application on 
seeded crops.  
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