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ВСТУП 

Актуальність теми. Підвищення зносостійкості деталей, які працюють в 

умовах абразивного зношування – одна з найважливіших задач сучасного 

машинобудування. 

У сільськогосподарському виробництві абразивному впливу найбільше 

піддаються робочі органи (РО) ґрунтообробних знарядь, які працюють в 

складному технологічному середовищі – ґрунті. Для обробітку ґрунту 

застосовують лемішно-лапові та дискові РО. В структурі парку 

сільськогосподарських машин України на машини з дисковими РО припадає 

близько 40% загальної кількості ґрунтообробних знарядь.  

Аналіз відомих вітчизняних і зарубіжних РО дискових ґрунтообробних 

знарядь (ДҐЗ) показав їх недостатню ефективність роботи внаслідок швидкого 

зношування зовнішнього діаметра, затуплення та зміни форми зубчастої 

поверхні, що призводить до збільшення витрат паливо-мастильних матеріалів, 

погіршення якості обробітку ґрунту, необхідності проведення додаткового 

загострювання РО та заміну зношених деталей або їх відновлення. 



 

У зв’язку з цим обґрунтування силової взаємодії з ґрунтом РО ДҐЗ, 

динаміки їх зношування та формоутворення, а також підвищення їх 

зносостійкості електроерозійною обробкою (ЕО) і реалізації ефекту 

самозагострювання в процесі експлуатації є безумовно актуальними в теорії і 

практиці тертя та зношування в машинах. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 

робота виконана на кафедрі технічного сервісу та інженерної екології ЖНАЕУ 

спільно з лабораторією відновлення зношених деталей ННЦ “ІМЕСГ” НААНУ 

відповідно до теми науково-дослідної роботи (№ ДР0106U011553) “Провести 

дослідження характерних дефектів, розробити технологічні процеси із засобами 

технологічного оснащення для ремонту вузлів, відновлення та зміцнення деталей 

сільськогосподарської техніки” відповідно до “Національної програми розвитку 

агропромислового виробництва і соціального відродження села України на 1999-

2010 рр.”, розробленої за розпорядженням Президента України від 1 грудня 1998 

року, в межах стратегічних пріоритетних напрямів розвитку науки і техніки в 

Україні на 2007-2012 рр. Основні положення роботи увійшли до тематичного 

плану науково-дослідної роботи (№ ДР0108U001577) “Розробка і впровадження 

екологобезпечних технічних засобів та методів експлуатації і ремонту техніки в 

умовах АПК України” Житомирського національного агроекологічного 

університету. 

Мета та завдання досліджень. Метою роботи є підвищення 

зносостійкості робочих органів дискових ґрунтообробних знарядь шляхом 

локального зміцнення електроерозійною обробкою з реалізацією ефекту 

самозагострювання. 

Відповідно до поставленої мети реалізувалися наступні завдання: 

1. Проаналізувати умови роботи, характер та величину зношування 

робочих органів дискових ґрунтообробних знарядь. 



 

2. Розробити математичну модель абразивного зношування робочих 

органів дискових ґрунтообробних знарядь та обґрунтувати умови їх 

самозагострювання. 

3. Експериментально дослідити вплив технологічних параметрів 

електроерозійної обробки на зносостійкість зразків і робочих органів дискових 

ґрунтообробних знарядь. 

4. Виявити вплив абразивних властивостей ґрунту та умов експлуатації на 

зносостійкість робочої поверхні зразків робочих органів дискових 

ґрунтообробних знарядь. 

5. Провести порівняльні експлуатаційні дослідження серійних та 

зміцнених робочих органів дискових ґрунтообробних знарядь. 

6. Визначити техніко-економічну ефективність впровадження у 

виробництво запропонованого методу підвищення зносостійкості робочих 

органів дискових ґрунтообробних знарядь. 

Обʼєкт досліджень – процес тертя та зношування робочих органів 

дискових ґрунтообробних знарядь при взаємодії з середовищем ґрунту.  

Предмет дослідження – закономірності зміни триботехнічних 

характеристик робочої поверхні та тягового опору робочих органів дискових 

ґрунтообробних знарядь з урахуванням методу їх зміцнення. 

Методи досліджень. Теоретичні дослідження процесу зношування та 

формоутворення РО ДҐЗ проводилися з використанням основних положень 

теоретичної механіки, теорії тертя та зношування в абразивному середовищі, 

опору матеріалів, фізики твердого тіла та диференціальної алгебри. 

Лабораторні та експлуатаційні дослідження проводилися за методами і 

методиками у відповідності до державних та галузевих стандартів. 

Зносостійкість поверхневого шару після ЕО досліджували на запропонованій 



 

установці за розробленою методикою. Обробка результатів лабораторних та 

експлуатаційних досліджень проводилася математично-статистичними 

методами з використанням пакету прикладних програм на ПК. 

ЕО на лабораторних зразках та РО ДҐЗ проводили на установці 

01.10.016А. Мікроструктуру сталі після ЕО досліджували за допомогою 

мікроскопу “Neophot-32”. Визначення вмісту С та S у шарі після ЕО проводили 

методом кулонометричного титрування за допомогою експрес-аналізаторів АН-

7529 та АС-7932. Визначення вмісту інших хімічних елементів виконували 

ренгенофлуоресцентним методом за допомогою спектрометра VRA-20. 

Мікротвердість поверхні після ЕО визначали за допомогою приладу ПМТ-3. 

Наукова новизна одержаних результатів. Положення, що 

характеризують наукову новизну дисертаційної роботи полягають у 

наступному: 

- вперше виявлено вплив зміцнення робочої поверхні робочих органів 

дискових ґрунтообробних знарядь на характер зміни випадкової складової 

абразивного зношування, що дозволило обґрунтувати доцільність підвищення 

їх зносостійкості шляхом локального зміцнення; 

- вперше отримано залежності впливу технологічних параметрів 

електроерозійної обробки на зносостійкість робочих органів дискових 

ґрунтообробних знарядь, що дало можливість визначити діапазон ефективних 

технологічних параметрів для підвищення зносостійкості обробленої поверхні;  

- подальший розвиток одержало обґрунтування умов виникнення ефекту 

самозагострювання робочих органів дискових ґрунтообробних знарядь, які 

враховують можливість виникнення ударних навантажень на крайці їх леза; 

- вперше встановлено залежності зносу, тягового опору та коефіцієнта 

зміни форми робочих органів дискових ґрунтообробних знарядь від способу 



 

зміцнення та матеріалу, які підтверджують теоретичні та лабораторні 

дослідження. 

Практичне значення одержаних результатів. За результатами роботи 

обґрунтовано новий спосіб зміцнення РО ДГЗ (патент України №55442), що 

дозволить підвищити зносостійкість в 1,76 рази порівняно з серійним та 

виключити процес ремонту в період експлуатації за рахунок самозагострювання 

робочої поверхні. Розроблено спосіб (патент України №59681) та установку 

(патент України №57585) для дослідження матеріалів та покриттів на 

зносостійкість в умовах абразивного зношування. 

Результати досліджень впроваджені в господарствах корпорації “Сварог 

Вест Груп” Хмельницької області на важких дискових боронах AKPIL (Франція) та 

в СТОВ “Старокотельнянське” Андрушівського району Житомирської області на 

дискових ґрунтообробних агрегатах УДА-4,5, а також прийняті до впровадження 

у ПАТ “Вишевичі Агротехніка” Радомишльського району Житомирської області 

для виробництва РО ДҐЗ. Економічний ефект від впровадження 

запропонованого способу зміцнення РО дискового ґрунтообробного агрегату 

УДА-4,5 (протягом всього терміну експлуатації – напрацювання 2136 га) 

становить 13498,08 грн. 

Теоретичні та експериментальні результати дисертаційних досліджень 

впроваджені в навчальний процес Житомирського національного 

агроекологічного університету при викладанні дисциплін: “Механіко-

технологічні властивості сільськогосподарських матеріалів”, 

“Сільськогосподарські машини та меліоративні машини”, “Надійність 

технологічних систем”, “Експлуатація машин і обладнання в рослинництві”, 

“Ремонт машин та обладнання ”, “Матеріалознавство і ТКМ”, “Теорія машин і 

механізмів”, “Механіка матеріалів і конструкцій ”. 



 

Особистий внесок здобувача. Основні результати дисертаційної роботи 

здобувачем отримано самостійно. У тих, які опубліковані у співавторстві, 

особистий внесок здобувача полягає в наступному: отримано залежності 

впливу ЕО на триботехнічні характеристики сталі Х12, сталі 65Г та сталі 45 [19]; 

отримано залежності впливу фракційного складу ґрунту, розміру та форми 

абразиву, швидкості переміщення та питомого тиску на зносостійкість поверхні 

після ЕО; отримано математичні моделі зношування серійних та зміцнених РО 

ДГЗ [11]; наведена силова характеристика взаємодії зовнішньої та внутрішньої 

робочої поверхні диска з ґрунтом та виявлені умови виникнення ефекту 

самозагострювання для РО ДҐЗ [12]; проведені експлуатаційні дослідження 

процесу зношування РО ДҐЗ [1, 2, 9, 18, 21]. У способі зміцнення РО ДҐЗ, який 

захищений 2 патентами України, частка всіх авторів однакова. В інших 

друкованих наукових працях за темою дисертаційної роботи доля здобувача 

складає близько 85%. 

Апробація результатів досліджень. Результати роботи доповідалися на 

наступних наукових конференціях: професорсько-викладацького складу 

Житомирського національного агроекологічного університету (Житомир, 2008-

2012 рр.); Міжнародній науково-практичної конференції (МНПК) “Сучасні 

проблеми землеробської механіки” (Львів, 2008 р.); Всеукраїнській науково-

практичній конференції студентів та аспірантів “Підвищення надійності машин і 

обладнання” (Кіровоград, 2009-2012 рр.); ІІ–ІІІ-ій МНПК “Інноваційні технології в 

АПК та лісовому комплексі” (Луцьк, 2009-2011 рр.); на VІІ–VІІІ-ій МНПК 

“Проблеми конструювання, виробництва та експлуатації сільськогосподарської 

техніки” (Кіровоград, 2009-2011 рр.),  МНПК присвяченій 100-річчю від дня 

народження заслуженого діяча науки УРСР, доктора технічних наук, професора, 

засновника вітчизняної наукової школи трибології Бориса Костецького “Сучасні 

проблеми трибології” (Київ, 2010 р.); 10-й МНПК “Инженерия поверхности и 

реновация изделий” (Ялта, 2010 р.);  VII-й МНПК молодих учених, аспірантів і 



 

студентів “Перспективна техніка і технології – 2011” (Миколаїв, 2011 р.), МНПК 

“Технічний прогрес в АПК” (Харків, 2011 р.); ХХ-й Міжнародній науково-

технічній конференції “Технічний прогрес у сільськогосподарському 

виробництві” (Глеваха, 2012 р.); Міжнародній науково-методичній конференції 

“Іноваційні напрямки розвитку технічного сервісу машин” (Харків, 2012 р.). 

Публікації. За результатами дисертаційних досліджень опубліковано 

17 наукових праць (8 одноосібних), з них 12 статей у фахових виданнях, 

5 публікацій тез та матеріалів конференцій, а також отримано 4 патенти 

України.  

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається із вступу 5 розділів, 

загальних висновків, списку використаних джерел, який налічує 190 

найменувань та 5 додатків. Роботу викладено на 217 сторінках, з них 167 

сторінок основного тексту, на яких розміщено 67 рисунків та 16 таблиць.  

 

 

 

 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

У дисертаційній роботі наведено нове вирішення наукового завдання, що 

виявляється в підвищенні зносостійкості робочих органів дискових 

ґрунтообробних знарядь з реалізацією ефекту самозагострювання за рахунок 

використання електроерозійної обробки для зміцнення робочих поверхонь. 

1. Аналіз умов роботи, характеру та причин зношування робочих органів 

дискових ґрунтообробних знарядь дозволив виділити фактори, що впливають 

на переважаючі види їх зношування та висунути робочу гіпотезу про можливість 



 

підвищення зносостійкості з реалізацією ефекту самозагострювання методом 

електроерозійної обробки. 

2. Отримано розв’язок стохастичного диференціального рівняння, як 

моделі випадкового процесу абразивного зношування серійних і зміцнених 

робочих органів дискових ґрунтообробних знарядь та розроблено програмний 

модуль для моделювання процесу абразивного зношування за допомогою ПК, 

що дозволить прогнозувати величини та характер зношування на стадії 

проектування. 

3. Уточнені умови самозагострення робочих органів дискових 

ґрунтообробних знарядь зводяться до:  

– співвідношення товщини зміцненого і несучого шару протягом всього 

терміну експлуатації повинно забезпечувати таку умову: радіус затуплення 

повинен бути меншим допустимого радіусу, який обумовлений нормальним 

протіканням технологічного процесу (Rк<Rк.д.) Для ДҐЗ дану умову можна 

реалізувати за рахунок зміни товщини зміцненого шару від крайки до основи 

диска, щоб урівняти знос зміцненого шару з несучим для збереження 

початкової форми; 

– товщина несучого шару повинна бути мінімально можливою, 

забезпечуючи при цьому необхідне підвищення міцності зміцненого шару; 

– твердість зміцненого шару повинна бути у відповідному співвідношенні 

((1,4…1,8):1) з твердістю несучого шару в залежності від абразивних 

властивостей ґрунту; 

– зміцненню і загостренню повинна підлягати робоча поверхня леза, яка 

більш інтенсивно зношується; 

– кут загострення леза повинен складати i = 28˚…30˚. 



 

4. Виявлено, що ефективними технологічними параметрами 

електроерозійної обробки для підвищення зносостійкості сталей є: сила струму 

350…450 А, напруга 45 В, температура діелектричного середовища 30…40°С. В 

результаті використання раціональних технологічних параметрів підвищено 

мікротвердість обробленого поверхневого шару для сталі Х12  на рівні 12…12,8 

ГПа, сталі 65Г – 10,5...11,2 ГПа, сталі 45 – до 7,3…8,2 ГПа за рахунок формування 

дрібноголчастої структури мартенситу та легування поверхневого шару Mn, Si, 

Ni та Cr. 

5. Встановлено, що використання електроерозійної обробки підвищує 

зносостійкість сталі 65Г при експлуатації на різних за механічним складом 

ґрунтах, з відмінними властивостями абразивного середовища (коефіцієнт 

форми, розмір абразивного зерна) та різними зовнішніми факторами (тиск, 

швидкість) в середньому на 60…80%. 

6. Застосування електроерозійної обробки для зміцнення робочих органів 

дискових ґрунтообробних знарядь, виготовлених зі сталі 65Г, дозволяє 

підвищити зносостійкість в порівняні: з серійними – в 1,76 рази, з робочою 

поверхнею, зміцненою електродом Т-590 – 1,1 рази, з робочими органами 

фірми Bellota (виготовлених зі сталі 28MnВ5) – 1,16 рази. Крім того при 

експлуатації робочих органів, зміцнених електроерозійною обробкою 

спостерігався ефект самозагострювання, що в свою чергу сприяло зменшенню 

тягового опору на 4…16% порівняно з серійними. 

7. Експлуатаційними випробовуваннями встановлено залежності зносу, 

тягового опору та коефіцієнта зміни форми робочих органів дискових 

ґрунтообробних знарядь від способу зміцнення, розроблені рекомендації щодо 

підвищення їх зносостійкості з реалізацією ефекту самозагострювання, які 

впровадженні у виробництво в корпорації “Сварог Вест Груп” Хмельницької 

області, СТОВ “Старокотельнянське” Андрушівського району Житомирської 



 

області, а також прийняті до впровадження у ПАТ “Вишевичі Агротехніка” 

Радомишльського району Житомирської області для виробництва робочих 

органів дискових ґрунтообробних знарядь. 

Економічний ефект для дискового ґрунтообробного агрегату УДА-4,5 

(протягом всього терміну експлуатації – напрацювання 2136 га) становить 

13498,08 грн.  
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