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ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗНОСА УПЛОТНЯЮЩИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ПРИКАТЫВАЮЩЕГО КАТКА 

 
STUDY OF COMPACTING SURFACE WEAR OF A SOIL PACKER 
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тическое ожидание, дисперсия. 

 
Рассматривается вопрос о критерии работоспособ-

ности прикатывающих катков культиваторов почвы. 
Основной их функцией является разрушение комков и 
пластов почвы на меньшие фракции. Наибольший из-
нос рабочих элементов приходится на места крепления 
корпуса подшипников на вал катка. Исследуется изно-
состойкость рабочих элементов прикатывающего катка, 
а именно сопряжения в месте уплотнения подшипнико-
вого узла. Описываются необходимые условия для 
оптимальной работы сопряжения «вал-подшипник» 
прикатывающего катка, что влияет на ресурс его и 

наработку. Для упрощения ремонта прикатывающих 
катков в конструкции применяют сменные цапфы, кото-
рые устанавливаются на вал катка без его сваривания, 
что позволяет быстро сменить взаимозаменяющие 
элементы при неисправности и его полном изнашива-
нии. Упрощение конструкции влечёт за собой измене-
ние действующих сил на узел сопряжения, значительно 
влияет на процесс изнашивания и его наработку. В 
процессе эксплуатации происходит выработка рабочей 
поверхности сопряжения и, как следствие, увеличение 
зазора, в результате чего в сопряжении подшипниково-
го узла наблюдается попадание абразивных материа-
лов, ускоряющих процесс изнашивания. Проведена 
оценка эксплуатационных параметров уплотняющих 
элементов сопряжения вал-подшипник. Приведены 
результаты оценки соответствия полученных данных 
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износа на соответствие нормальному закону распреде-
ления. Получены результаты, позволяющие установить 
соответствие экспериментальных наблюдений износа 
поверхности трения в сопряжении хвостовика. Уста-
новлены математическое ожидание и дисперсия рас-
пределения. 

 
Keywords: soil packer, bearing assembly, compacting 

assembly, friction surface, distribution law, mathematical 
expectation, dispersion. 

 
The issue of performance criteria of soil packers of till-

ers is discussed. The main function of the soil packers is 
breaking of lumps and soil layers into finer fractions. The 
greatest wear of the working elements occurs at the places 
where the bearing housing is attached to the roller shaft. 
The wear resistance of the working elements of a soil 
packer is studied, namely the interface at the sealing point 
of the bearing assembly. The necessary conditions for op-
timal operation of the shaft-bearing interface of the soil 

packer which affect its service life and operating time are 
described. To simplify the repair of soil packers, the design 
uses replaceable trunnions which are installed on the roller 
shaft without welding which allows quick changing of inter-
changeable elements in the event of a failure and its com-
plete wear. Simplification of the design entails a change of 
the acting forces on the interface unit which significantly 
affects the wear process and operating time. During opera-
tion, the working mating surface wears out and, as a result, 
the gap increases. As a result, abrasive materials enter the 
bearing assembly interface accelerating the wear process. 
The operational parameters of the sealing elements of the 
shaft-bearing interface were evaluated. The results of eval-
uating the compliance of the obtained wear data with the 
normal distribution law are presented. Results were ob-
tained that make it possible to establish the correspond-
ence of experimental observations of wear of the friction 
surface in the shank interface. The mathematical expecta-
tion and dispersion are determined. 
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Введение 

Известно, что эффективное использование 
любого изделия, в т.ч. и прикатывающего катка 
культиваторов почвы серии КС-7.4 «Сибиряк» 
(рис. 1), выпускаемых заводом-изготовителем 
«ОЭЗ-филиал ФГБНУ Омский АНЦ», во многом 
зависит от износостойкости его элементов и 
особенно от надёжности системы уплотнения 
подшипников.  Надёжность уплотнения подшип-
ников достигается путём создания минимально-
го, близкого к нулю, радиального зазора между 
валом и уплотнением и сохранением его в тече-
ние всего ресурса работы катка. При раздель-
ном соединении оси и посадочного места под-
шипника несколько усложняется конструкция 
прикатывающего катка, происходит некоторое 
смещение оси и подшипникового узла, что при-
водит к изменению действующих на узел сил и к 
износу как поверхности вала, так и самого 
уплотнения, следствием чего является увеличе-
ние зазора. В результате в подшипниковый узел 
поступают абразивные материалы и ускоряется 
износ подшипника [1-3].  

В настоящее время исследований влияния 
процесса изнашивания уплотняющей поверхно-
сти прикатывающего катка указанного типа не-
достаточно, что вызывает актуальность оценки 
эксплуатационных параметров уплотнений со-
пряжения. 

 

 
Рис. 1. Прикатывающий каток 

культиватора почвы 

 
Целью работы является определение износа 

поверхностей трения переоборудованного катка 
в эксплуатационных условиях, проверка износа 
на нормальный закон распределения и оценка 
параметров закона распределения. 

Задачи исследования: 
- выполнить анализ числовых характеристик 

изнашивания рабочей поверхности трения на 
основе законов теории вероятностей и матема-
тической статистики; 

- определить закон распределения износных 
параметров, средние значения и значения по-
вышенных и предельно допустимых значений 
износа. 

На рисунке 2 приведена схема подшипнико-
вого узла. Наиболее изнашиваемыми поверхно-
стями подшипникового узла являются поверхно-
сти А и В. Поверхность А – посадочное место 
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подшипника, а поверхность В сопрягается с 
уплотнением.  В процессе работы катка эти по-
верхности подвержены воздействию неустано-
вившихся сил, являющихся следствием нерав-
номерности поверхности почвы, изменения ско-

рости движения агрегата. Предварительный 
анализ показал, что более изнашиваемой по-
верхностью является поверхность В, контакти-
рующая с уплотнением и определяющая рабо-
тоспособность уплотнения [4-6]. 

 

 

 

 
Рис. 2. Схема сменной цапфы вала прикатывающего катка 

 
Объекты и методы 

Для исследования износа была использована 
поверхность В. Числовые характеристики изна-
шивания этой поверхности трения получены по 
анализам на основе законов теории вероятно-
стей и математической статистики. Анализ вы-
борочных данных позволяет определить закон 
распределения износных параметров, средние 
значения и значения повышенных и предельно 
допустимых значений износа [7, 8]. Соответ-
ствие экспериментальных данных нормальному 
закону распределения проверяли по критерию 
Пирсона χ2, который предусматривает сравне-
ние экспериментальных и теоретических частот 
распределения случайных величин. 

Необходимый объём выборки для наблюде-
ний определяли по формуле: 

 (1)   

где tα – нормированное отклонение, зависящее 
от доверительной вероятности α; 

v – коэффициент вариации; 
ε – относительная ошибка.  

При расчёте минимального числа посадоч-
ных мест численные значения величин, входя-
щих в формулу (1), были приняты с учётом ре-

комендаций [9]: значение доверительной веро-
ятности Р = 0,8, относительная ошибка ε= 0,2 и 
коэффициент вероятности v = 0,3. При этих па-
раметрах минимально необходимое количество 
узлов составило 28 шт. 

В то же время учитывали, что для точного 
определения соответствия экспериментальных 
данных закону распределения по критерию Пир-
сона необходимо исследовать не менее 50 уз-
лов. Для исследования были взяты 100 узлов. 
Расчёт проведены в Microsoft Excel. 

Перед определением закона распределения 
износа величины математического ожидания и 
дисперсии из имеющихся статистических дан-
ных были исключены «аномальные» значения 
износов. Величину износов определяли микро-
метром по ГОСТ 6507-2004 [10]. Время испыта-
ния 20 ч. 

Среднюю величину износов определяли по 
формуле [11, 12]: 

n

x
x

n

i
 1 ,                             (2) 

где хi – отдельные результаты испытаний; 
 n – количество испытанных узлов. 
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Среднее квадратическое отклонение 
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i .                       (3) 

Результаты исследования и их обсуждение 
Результаты оценки соответствия полученных 

данных износа на соответствие нормальному 
закону распределения приведены в таблице. 

Весь диапазон измеренных значений износа 
был разбит на группы. Количество групп уста-
навливали по формуле Стерджеса: 

                             (4) 

Было принято 9 групп. 
Предварительно по формулам (2) и (3) опре-

делены математическое ожидание (среднее 
значение) износа и среднеквадратичное откло-
нение  и  

Во втором и третьем столбцах приведены 
значения минимального и максимального износа 
в группах, в четвёртом – частоты появления из-
носов, в пятом и шестом – значения износов в 
долях σ, в седьмом – рассчитанные теоретиче-
ские вероятности нахождения узла в данной 
размерной группе износа, в  восьмом – теорети-
ческие значения частот для нормального закона 
распределения и в последнем столбце подсчи-
таны групповые значения критерия Пирсона. 
Суммарное значение расчётного Пирсона со-
ставило 1,12, а табличное значение (критиче-
ское) при двух оцениваемых параметрах (ν и σ) 
и  9 группах параметр к равняется 9-2-1=6. Сле-
дует считать, что величины износа соответству-
ют нормальному закону распределения. 

На рисунке 3 изображён закон распределе-
ния случайных величин. 

Таблица 
Оценка соответствия по критерию Пирсона 

 

Группа 
Диапазон в группах 

n, шт. 
Коорд. в долях σ 

Рi nт (n-nт)/nт 
мин. макс. мин. макс. 

1 2 3,44 6 ∞ -1,39 0,0838 8,4 0,284 

2 3,44 4,89 7 -1,39 -1,01 0,0749 7,5 0,065 

3 4,89 6,33 10 -1,01 -0,63 0,1056 10,6 0,053 

4 6,33 7,78 15 -0,63 -0,25 0,137 13,7 0,095 

5 7,78 9,22 21 -0,25 0,13 0,1465 14,6 0,433 

6 9,22 10,67 16 0,13 0,5 0,1437 14,4 0,113 

7 10,67 12,11 12 0,5 0,88 0,1191 11,9 0,007 

8 12,11 13,55 8 0,88 1,26 0,0856 8,6 0,065 

9 13,55 15 5 1,26 ∞ 
   

     
Пирсон расчетный 1,12 

     
Пирсон табличный 7,19 

 

 
Рис. 3. Нормальная кривая  

распределения износов 

 
Выводы 

1. Выполнен анализ износа 100 поверхно-
стей В катка после наработки 20 ч. 

2. Установлено, что износ поверхности В 
можно считать соответствующим нормальному 
распределению. 

3. Параметры нормального закона распре-
деления: и . 
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СТРУКТУРНЫЕ КОМПОНЕНТЫ ЭЛЕКТРОННОГО КОМПЛЕКСА ПУБЛИКАЦИЙ  
ПО ТЕХНИЧЕСКОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ТЕХНИКИ 

В УСЛОВИЯХ СЕЛЬХОЗТОВАРОПРОИЗВОДИТЕЛЯ 
 

STRUCTURAL COMPONENTS OF THE ELECTRONIC COMPLEX OF PUBLICATIONS  
ON TECHNICAL OPERATION OF AGRICULTURAL MACHINERY  

UNDER THE CONDITIONS OF AGRICULTURAL PRODUCER 

Ключевые слова: электронная коллекция книг, 
техническая эксплуатация техники, техническое обслу-
живание и ремонт, сельхозтоваропроизводитель, ин-
формационное обеспечение.  

 
Освящены вопросы совершенствования техниче-

ской эксплуатации машинно-тракторного парка сель-
хозтоваропроизводителей (СХТП) путём улучшения 
информационного обеспечения. Одной из важнейших 
составляющих системы технической эксплуатации тех-
ники (ТЭТ) является техническая документация, пред-
ставляемая в виде нормативно-технической литерату-
ры, отдельные части которой отражаются в опреде-
ленных книгах информационного обеспечения (ин-
струкции, руководства, методические рекомендации и 
т.п.). Однако при всём многообразии имеющихся мате-
риалов по ТЭТ не всегда возможно оперативно найти 
необходимую информацию из-за разобщённости мест 
хранения нормативно-технической литературы, а в 
условиях хозяйств СХТП приходится прикладывать 
немало усилий и тратить много времени для поиска 
необходимой информации. Одним из способов реше-
ния указанной проблемы могут выступать информаци-
онные технологии. Однако методические приёмы их 
использования в интеграции знаний из множества пуб-

ликаций по определенной тематике ещё не получили 
должного обоснования и развития даже в общем мето-
дическом плане. Целью исследования является разра-
ботка методических приёмов формирования электрон-
ной коллекции книг (ЭКК) по ТЭТ СХТП. При проведе-
нии исследования в качестве основного метода ис-
пользовался метод «дерева целей», позволяющий вы-
строить иерархию от верхнего до нижнего уровня. В 
результате проведённой работы авторским коллекти-
вом разработан и предложен вариант ЭКК по ТЭТ, опи-
саны структурные компоненты, включая обслуживае-
мую технику, её техническое обслуживание и ремонт, 
восстановление, ремонт и упрочнение деталей техни-
ки, ремонтно-эксплуатационную базу сельхозтоваро-
производителя, оборудование и оснастку для обслужи-
вания, конструкционные и эксплуатационные материа-
лы, документацию и другие необходимые компоненты.  

 
Keywords: electronic collection of books, technical op-

eration of machinery, maintenance and repair, agricultural 
producer, information support.  

 
The issues of improving the technical operation of ma-

chinery and tractor fleet of agricultural producers by im-
proving information support are discussed. One of the most 


