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В процессе эксплуатации на режущую кромку стрель-

чатых лап (СЛ) воздействуют различные факторы: абра-
зивные частицы почвы и части растений, удары, вибра-
ция и знакопеременные нагрузки, коррозия, поэтому ре-
альная форма изношенной поверхности СЛ оказывается 
сложной. Износ СЛ приводит к ухудшению качества об-
работки почвы, повышению тягового сопротивления, 
увеличению расхода ГСМ, поэтому его необходимо по-
стоянно контролировать, а реальная форма эксплуати-
руемой СЛ требует адекватного описания. Проведение 
испытаний на износ рабочих органов при большом числе 
влияющих факторов представляет определенные техни-
ческие трудности и плохо воспроизводимо в реальных 
условиях, поэтому эффективным решением этой задачи 
может быть моделирование указанного процесса. Экспе-
риментально исследован износ СЛ почвообрабатываю-
щего комплекса «Кузбасс-9,7» при наработке от 5 до  
35 га. Предложена математическая модель изменения 
координат для точек профиля режущей кромки СЛ (u, v) – 
фигуры износа, на основе параболической функции 

2 2  v Y(u) u= = α⋅ β + с коэффициентами α(t) и β(t), 
зависящими от наработки и начальных условий. Модель 
реализована в среде Mathcad Prime 4.0 и адекватно опи-
сывает изменение профиля режущей кромки стрельча-
тых лап по мере их износа (ошибка аппроксимации не 
превышает 3,4 мм), а также позволяет рассчитывать 
основные параметры износа: Il – линейный износ, Is – 
износ по площади, Im – износ по массе. 

Keywords: duckfoot sweep, wear, wear figure, operating 
time, limiting state, approximation, mathematical model. 

 
In the process of operation, various factors influence the 

cutting edge of the duckfoot sweeps (DS): abrasive particles 
of soil and parts of plants, impacts, vibration and alternating 
loads, corrosion, so the actual shape of the worn surface of 
the DS is difficult. Wear of DS leads to deterioration of the 
quality of soil cultivation, increase of traction resistance, in-
crease of fuel consumption, therefore it should be constantly 
monitored, and the actual form of the operated DS requires 
an adequate description. Carrying out tests for the wear of 
working bodies with a large number of influencing factors 
presents certain technical difficulties and is poorly reproduci-
ble in real conditions, so an effective solution to this problem 
may be the simulation of this process. The wear of the soil 
cultivating complex “Kuzbass-9.7” was experimentally stud-
ied with a working life of 5 to 35 hectares. A mathematical 
model is proposed for changing the coordinates of the points 
of the profile of the cutting edge LP (u, v) - wear figure, on 
the basis of the parabolic function 

2 2  v Y(u) u= = α ⋅ β + with coefficients α(t) and β(t), 
depending on the operating time and initial conditions. The 
model is implemented in the environment of software 
Mathcad Prime 4.0 and adequately describes the change in 
the profile of the cutting edge of the duckfoot sweeps as they 
wear out (the approximation error does not exceed 3.4 mm), 
and also allows calculating the basic wear parameters: Il-
linear wear, Is - surface wear, Im - wear by weight. 
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Введение 
В современном растениеводстве широко при-

меняются интенсивные ресурсосберегающие тех-
нологии обработки почвы, совмещающие не-
сколько операций (вспашка, заделывание стерни, 
посев, внесение удобрений, культивация и пр.) [1]. 
На используемых для их осуществления сельско-
хозяйственных машинах – почвообрабатывающих 
посевных комплексах (ППК) установлены сошники 
с различными типами рабочих органов (в зависи-
мости от используемой технологии и вида обра-
ботки почвы): долота, стрельчатые лапы, диски и 
пр. В 75-80% случаев при комплектовании МТА 
для осуществления основной обработки почвы, 
прямого посева и культивации на ППК устанавли-
ваются стрельчатые лапы (СЛ) [2].  

В процессе эксплуатации на режущую кромку 
СЛ воздействуют различные факторы: абразив-
ные частицы почвы и части растений, удары, 
вибрация и знакопеременные нагрузки, коррозия. 
Воздействие этих факторов неравномерное, что 
вызывает различный износ рабочих органов, 
установленных на одной машине [3]. Кроме того, 
на характер износа СЛ влияет место их располо-
жения на почвообрабатывающем орудии – СЛ, 
установленные в первом и последующих рядах 
ППК, всегда имеют различный износ, так как пер-
вый ряд СЛ обрабатывает недеформированную 
почву, а последующие ряды СЛ перемещаются 
уже по частично обработанной, взрыхленной поч-
ве [2, 3]. Симметричность формы СЛ несколько 
сглаживает эти процессы и приводит к тому, что 

их износ по крыльям, как правило, оказывается 
одинаковым, однако в случае неправильной регу-
лировки агрегата, а также при нарушениях разме-
ров и формы стоек крепления, может иметь место 
и неравномерное изнашивание крыльев СЛ [4]. К 
неравномерному износу СЛ могут приводить и 
использованные методы, способы и приемы 
упрочнения и даже отдельные технологические 
факторы [5, 6]. 

Таким образом, реальная форма изношенной 
поверхности СЛ сложная, зависит от типа почвы, 
ее влажности, содержания абразивной составля-
ющей, скорости движения МТА, количества рабо-
чих органов на раме и удельной наработки на них 
и пр. Износ СЛ приводит к ухудшению качества 
обработки почвы, повышению тягового сопротив-
ления, увеличению расхода ГСМ, поэтому его 
необходимо постоянно контролировать, а реаль-
ная форма эксплуатируемой СЛ требует адекват-
ного описания. 

В то же время проведение испытаний на износ 
рабочих органов при большом числе влияющих 
факторов представляет определенные техниче-
ские трудности и плохо воспроизводимо в реаль-
ных условиях, поэтому эффективным решением 
этой задачи может быть моделирование указан-
ного процесса [7]. Причем, адекватная модель 
износа СЛ должна достоверно описывать про-
филь режущей кромки этого рабочего органа 
вплоть до его предельного состояния, которое 
наступает при достижении наработки в 30-35 га на 
одну СЛ [8].  
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Целью работы являлась разработка матема-
тической модели, описывающей профиль режу-
щей кромки (фигуру износа) и основные парамет-
ры износа СЛ (Il, Is, Im) в течение всего периода ее 
эксплуатации, вплоть до предельного состояния. 

 
Объекты и методы исследования 

Объектом исследования являлись СЛ для ППК 
«Кузбасс-9,7», производства ОАО «АНИТИМ»  
(г. Барнаул), со следующими характеристиками 
(неизношенная деталь): масса – 3,2÷3,3 кг; шири-
на захвата – 360÷365 мм; толщина – 6 мм; мате-
риал – сталь 65Г; способ упрочнения – объемная 
и ТВЧ-закалка; твердость корпуса СЛ – 55÷60, 
режущей кромки – 60÷65 HRCэ. 

Полевой эксперимент проводили в с. Семёнов-
ка Кулундинского р-на Алтайского края весной 
2017 г. ППК агрегатировали в составе машинно-
тракторного агрегата (МТА) с трактором К-700. 

Экспериментальные СЛ устанавливали на 
культиваторную секцию ППК во второй ряд сош-
ников (за исключением позиций по колее тракто-
ра), после чего комплексом проводили прямой 
посев яровой пшеницы по стерневому фону без 
осенней обработки. Характеристика почвы: тип – 
тяжёлая каштановая среднесуглинистая песча-
ная, твёрдость 1,6÷1,8 МПа, плотность 1090÷1620 
кг/м3, влажность 19÷21 об.%. Средняя скорость 
МТА составила 1,94÷2,17 м/с. 

По мере достижения наработки в 5, 10, 15, 20, 
25, 30 и 35 га на одну СЛ экспериментальные ра-
бочие органы снимали с ППК, а на их место уста-
навливали неизношенные. Экспериментальные 
СЛ очищали от почвы и остатков растений метал-
лической щеткой, промывали в воде и сушили. 

Для исследования профилей изношенных СЛ 
применялся метод их ручной обрисовки отточен-
ным карандашом по режущей кромке при различ-
ной наработке 5÷35 га на планшете с закреплен-
ной на нем масштабно-координатной бумагой 
(миллиметровкой). Координаты точек профиля 
фигуры износа (u, v) для модели фиксировали с 
шагом 20 мм как в положительную (+), так и в от-
рицательную область (-) от «0».  

Математическую модель износа СЛ реализо-
вывали и решали численным методом в САПР 
Mathcad Prime 4.0 [9]. Отдельные аппроксимаци-
онные зависимости получали в ПО Microsoft 
Excel-2010 [10]. 

 
Результаты и их обсуждение 

На рисунке 1 приведены примеры профилей 
изношенных СЛ при различных наработках. Коор-
динаты точек профиля фигуры износа СЛ приве-
дены в таблице 1. 

 

 
Рис. 1. Профиль изношенных СЛ  

при наработке, га: 1 – 5; 2 – 15; 3 – 35 
 

Как следует из рисунка 1, профиль режущей 
кромки СЛ сильно изменяется по мере увеличе-
ния наработки от треугольного (новая деталь) до 
криволинейного параболического (изношенная 
деталь). Кроме того, с ростом наработки происхо-
дит укорочение носка СЛ на величину β и изме-
нение угла γ между ее крыльями (рис. 2).  

Так как свойства материала СЛ однородны по 
всему объему детали, то наиболее естественным 
при построении математической модели ее изно-
са будет сначала моделирование изменения 
профиля режущей кромки (фигуры износа) с те-
чением времени (наработки), а затем вычисление 
основных параметров износа (Il, Is, Im) по геомет-
рическим параметрам изменяющейся фигуры из-
носа.  

Профиль неизношенной СЛ будем описывать 
кусочно-линейным уравнением: 

v=Y(u) = α⋅|u|,    (1) 
где α – коэффициент, определяющий угол γ  
(рис. 2).  
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Таблица 1 
Координаты точек (u, v) профиля режущей кромки СЛ 

 

u, мм, +/- v при наработке (га), мм 
5 10 15 20 25 30 35 

-20/+20 30,3/30,2 31,1/30,9 33,2/33,2 34 34,1 34,1 33,5 
-18/+18 26,5/26,1 27/29,5 30,3/31,7 31,2 33/31,5 33,8 31,8/33,8 
-16/+16 22,3/22,0 23,7/26 27,5/30 28,3/32 30/28,7 32,7/30,8 28,8/30,8 
-14/+14 20/19,4 20,5/22,7 24,5/27 25,3/28,7 27/26 29,2/28 26,3/28 
-12/+12 17,2/16,9 17,5/19,8 21,7/23,6 22,4/25,4 24/23,3 26,3/25 24/25 
-10/+10 14,5/14,4 15,1/17 18,8/20,5 19,5/22,2 21/22,2 23,2/22,2 21,6/22,2 

-8/+8 11,9/11,8 12,5/14,3 15,8/17,3 16,6/18,8 18/17,8 20/19,2 19,2/19,2 
-6/+6 9,2/9,2 9,6/11,4 13/13,2 13,7/15,6 14,9/15,2 16,8/16,3 16,8/16,3 
-4/+4 6,5/6,8 6,8/8,9 10/8,8 10,8/12,4 11,8/12,4 13,5/13,5 14,4/13,5 
-2/+2 3,9/4,2 5/6,4 7,/7,8 7,9/9,1 8,8/9,8 10,8/10,8 12,1/10,8 
β, мм 2 4 5,2 6,2 8 9,7 10,8 

 

 
 

Рис. 2. Пояснения к модели изменения профиля  
режущей кромки СЛ 

 
При γ = 90о, α = 1, а профиль изношенной ла-

пы – параболическим уравнением: 

v=Y(u) = α⋅        (2) 

где  – коэффициент, определяющий укорочение 
(износ) носка СЛ (рис. 2). 

Из уравнения (2) для неизношенной СЛ имеем: 
v=Y(u) = α⋅  = α⋅  = ±α⋅  = α⋅|u|, (3) 

то есть выбранная модель позволяет описывать 
профиль (координаты точек режущей кромки) СЛ 
во всем интервале наработки.  

Примем, что эмпирические коэффициенты α и 
 зависят от времени [11], то есть α=S1(t),  
=S2 (t).  

Установление всех параметров модели воз-
можно по экспериментальным данным и коорди-

натам точек профиля СЛ в зависимости от нара-
ботки (табл. 1). 

Тогда уравнение (3) примет вид: 
v=Y(u) = S1(t)⋅    (4) 

а математическая модель окончательно примет 
вид следующей системы уравнений: 

  (5) 

Данная система уравнений характеризует из-
менение координат точек профиля СЛ по мере 
износа (фигуру износа), в зависимости от нара-
ботки при следующих граничных иначальных 
условиях: 0, мм; ; ; 

; . 
Так как коэффициенты α и  зависят от вре-

мени, а профили СЛ при различной наработке 
отличаются, решение системы уравнений (5) про-
ведем численным методом в системе автомати-
зированного проектирования Mathcad Prime 4.0 
(рис. 3). 

Уравнения зависимостей α=S1(t), =S2 (t) по-
лучим в Microsoft Excel-2010, так как это ПО имеет 
более широкие возможности по аппроксимации и 
визуализации полученных временных зависимо-
стей [10]. 
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Рис. 3. Скрин-шот модели фигуры износа СЛ, реализованной в MathcadPrime 4.0 

 
Таблица 2  

Значения коэффициентов α и β в зависимости от наработки 
 

Наработка, га 5 10 15 20 25 30 35 
α 1,414 

 

1,532 1,717 1,784 1,743 1,886 1,691 
 1,911 3,026 4,037 4,815 5,566 5,834 7,282 

 
 

Рис. 4. Аппроксимация зависимостей коэффициентов α (2) и β (1) от наработки в Microsoft Excel-2010 
 

Коэффициенты α и , зависящие от времени 
(наработки), находим аппроксимацией графиков 
их зависимостей от наработки в интервале от 5 до 
35 га в ПО Microsoft Excel-2010 (табл. 2, рис. 4). 

Как видно из рисунка 4, коэффициент α лучше 
описывается квадратичной зависимостью (поли-
ном 2-й степени, коэффициент корреляции 0,89), 
с уравнением вида: 

   (6) 
Аналогичная зависимость для коэффициента 

 лучше описывается линейной зависимостью 
(коэффициент корреляции 0,98), с уравнением 
следующего вида: 

β    (7) 
Для того чтобы удостовериться в правильно-

сти данной математической модели, проверим ее 
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на адекватность по критерию Фишера [12]: 
Fрасч>Fтабл. 

Fрасч находим по известной формуле [12]: 

, (8) 

где количество факторов u, которое влияет 
на Y(u); 

количество наблюдений. 
Проверим модель (5) по крайним эксперимен-

тальным значениям наработки. Находим  – 
для наработки, равной 5 га: 

 

Замечаем, что Fтабл= 2,144786688, то есть 
Fрасч>Fтабл. 

Находим для наработки равной 35 га:  

З. 
Замечаем, что Fтабл= 2,093024054, то есть 

Fрасч>Fтабл. 
Расчет для остальных наработок в 10, 15, 20 и 

25 га аналогичен. 
Как видно из проведенных расчетов (табл. 3), 

условие критерия Фишера выполняется для всех 
исследованных наработок, значит, данная мате-
матическая модель адекватна, а ее ошибка ап-
проксимации (σ) не превышает 3,4 мм. 

Таблица 3 
Проверка математической модели на адекватность и правильность 

 
Наработка, га 5 10 15 20 25 30 35 

 3893,21 958,11 1013,07 427,61 1048,85 1063,21 780,36 
Fтабл 2,14 2,10 2,09 2,10 2,09 2,11 2,09 

Адекватность, +/- + + + + + + + 
Ошибка  

аппроксимации σ, мм 0,135 1,277 1,837 3,389 1,379 1,076 1,483 

 
Полученные выше результаты моделирования 

фигуры износа СЛ позволяют окончательно рас-
считать также и временные зависимости – моде-
ли для основных параметров износа: Il – линей-
ный износ (по носку СЛ), Is – износ по площади, 
 Im – износ по массе [13].  

Тогда износ по носку будет описываться сле-
дующим уравнением: 

 

 
где  – криволинейное расстояние от первого 
отверстия крепления до носка у неизношенной 
СЛ, равное 200 мм. 

Износ по площади: 

 

 

где S0 – площадь фигуры (перекрытия) неизно-
шенной СЛ, мм2. 

А износ по массе будет рассчитываться по 
следующей формуле:  

 
=

 
где m0 – масса неизношенной СЛ, г; 

h – толщина проката, мм; 
ρ – плотность материала СЛ, г/мм3. 

 
Выводы 

1. Экспериментально исследован износ 
стрельчатых лап почвообрабатывающего ком-
плекса «Кузбасс-9,7» при наработках от 5 до 35 га 
и получены координаты (u, v) точек профиля ре-
жущей кромки (фигуры износа). 
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2. Предложена, реализована и численно ре-
шена (в САПР Mathcad Prime 4.0) математическая 
модель фигуры износа на основе параболической 
функции с эмпирическими коэффициентами α и 

, зависящими от наработки. 
3. Модель адекватно описывает изменение 

профиля режущей кромки стрельчатых лап по 
мере их износа (ошибка аппроксимации не пре-
вышает 3,4 мм) и позволяет рассчитывать основ-
ные параметры износа: Il – линейный износ,  
Is – износ по площади, Im – износ по массе. 
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ МЕТОДИКИ КОСВЕННОГО ИЗМЕРЕНИЯ ТОКА  
В ИНДУКТОРЕ ТВЧ-УСТАНОВКИ 

 
BASIC PROVISIONS OF INDIRECT CURRENT MEASUREMENT PROCEDURE 

IN THE INDUCTOR OF HFC INSTALLATION 

Ключевые слова: ТВЧ-установка, индукционный 
нагрев, индуктор, колебательный RLC-контур, пара-
метры индуктора, система измерения, калибровка ам-
перметра. 

 
Для технологических процессов поверхностной за-

калки рабочих органов почвообрабатывающих и режу-
щих орудий сельскохозяйственных машин широко ис-
пользуются установки индукционного нагрева токами 
высокой частоты (ТВЧ) ЭЛСИТ 100/40-70. Контроль па-
раметров режима индукционного нагрева, как показала 
практика, является затруднительным. Проблема заклю-
чается в том, что ток в индукторе контролируется в про-
центах от максимального тока. Измерение тока в процен-

тах не позволяет проводить оптимизационные исследо-
вания, посвященные получению максимальной твердо-
сти поверхности почвообрабатывающих и режущих ра-
бочих органов сельскохозяйственных машин. Требуется 
оценивать ток в индукторе в амперах. Сложность заклю-
чается в том, что ток в индукторе составляет порядка 
2000 А. Прямое измерение тока подобной величины из-
вестными техническими средствами является затрудни-
тельным. Стандартные сердечники трансформаторов 
тока из листовой электротехнической стали подвержены 
значительному нагреву. Предложена методика косвенно-
го измерения тока индуктора ТВЧ-установки. Исследова-
ния проведены на примере индуктора, предназначенного 
для нагрева рабочих органов типа «стрельчатая лапа». 




