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СУЧАСНІ ВИМІРЮВАЧІ ЩІЛЬНОСТІ ҐРУНТУ: ЇХ ОГЛЯД ТА ДОСЛІДЖЕННЯ  
ЗАСТОСУВАННЯ УЛЬТРАЗВУКУ ДЛЯ ОПЕРАТИВНОГО ВИЗНАЧЕННЯ  

ПЕРЕУЩІЛЬНЕНОЇ ДІЛЯНКИ ПОЛЯ, ЯКЕ ОБРОБЛЯЄТЬСЯ

Антипчук Богдан Олександрович
викладач спеціальних дисциплін першої категорії,
здобувач вищої освіти ступеня доктора філософії

Житомирський агротехнічний фаховий коледж, м. Житомир, Україна
ORCID: 0000-0002-1426-4782

bogdanantypchuk@ukr.net

Зміни, які відбуваються в агропромисловому комплексі потребують розробки та створення нових зна-
рядь і машин, та вдосконалення наявних. Це, в свою чергу, можливо лише при розгляданні обробітку ґрунту як 
доповнення до природних процесів утворення самого ґрунту із врахуванням біологічних, фізичних та механічних 
властивостей, а також зменшенням енергетичних затрат на його обробіток, через те, що агротехнічні заходи 
основного обробітку ґрунту з економічної точки зору є найбільш енергоощадними серед всього комплексу тех-
нологічних операцій вирощування та збирання сільськогосподарських культур. Тому проблема створення енер-
гоощадних технологій та технічних засобів обробітку ґрунту, які сприяють цьому збереженню – це ні що інше, 
як проблема екологічного та енергетичного значення, яка не може бути вирішена простим зменшенням глибини 
обробітку ґрунту.

Таким чином, для розв’язання цих питань необхідно застосовувати більш прогресивні методи обробітку, 
зокрема, розущільнення ґрунту. Важливим є технічне забезпечення цієї технологічної операції в сучасній галузі 
рослинництва, щоб понести найменші енергетичні затрати та підвищити врожайність сільськогосподарських 
культур.

У статті наведено аналіз наявних сучасних приладів для вимірювання щільності ґрунту в режимі безперервної 
реєстрації: пенетраторів, пенетрометрів, цифрових твердомірів, GPS-пенетрометрів, а також розглядається 
питання застосування ультразвуку для виявлення ущільнених ділянок поля, яке обробляється. Розглядається 
акустична поведінка плужної підошви, її основні акустичні константи.

Описано основні результати проведеного дослідження на базі розробленої моделі оперативної системи визна-
чення глибини залягання ущільненого шару ґрунту із застосування радіофізичного методу дослідження механіч-
них і фізичних властивостей ґрунту, які базуються на ультразвуковому випромінюванні, методу безперервного 
радіохвильового профілювання в русі, тобто сканування ґрунту відбувається під час руху машинно-трактор-
ного агрегату в момент обробітку поля, методу синтезу технічних засобів, теорії автоматичного управління із 
застосуванням ультразвукового пристрою визначення глибини залягання плужної підошви (ПВГП).

Проведено аналіз одержаних результатів із застосуванням датчика з одним та двома каналами приймаль-
но-передавального тракту. Досліджується оптимальна висота встановлення датчика над поверхнею ґрунту.

Ключові слова: пенетратор, пенетрометр, ґрунторозпушувач, твердомір, ультразвук, радіофізичний при-
стрій, датчик, плужна підошва, приймально-передавальний пристрій випромінення, акустична провідність.

DOI https://doi.org/10.32845/msnau.2021.4.1

Вступ. Більшість сучасних приладів дають змогу 
вести вимірювання в режимі безперервної реєстрації 
одночасно з обробленням ґрунту: вимірювати вологість, 
твердість та інші показники, акумулювати результати, 
статистично і графічно їх обробляти. Такі твердоміри 
(Gogolinskiy et al., 2019; Vashko et al., 2019) є американ-
ського, голландського та словацького виробництва. Роз-
робки таких твердомірів проводяться і в Україні. Напри-
клад, твердомір М. М. Сурду (Surdu et al., 2002): шуканий 
результат отримують зі співвідношення тиску пуансона 
при його зануренні в ґрунт й величини залишкової 
деформації. Тензометричний датчик кріпиться до лапи 
культиватора і вимірювання твердості здійснюються під 
час виконання обробки ґрунту. Змінюючи форму пуан-
сона, можна оцінити опір ґрунту різним видам деформа-
ції і використовувати отримані дані не тільки при виборі 
інтенсивності й глибини обробки, а й в конструюванні 
ґрунтообробних робочих органів.

Подібний твердомір був розроблений і випробува-
ний у Швеції. Конусоподібні пенетратори (Ahrens et al., 
2021; Ebato, 2020; Saye et al., 2020; Vakili et al., 2021) 
з кутом атаки в 30 ° і діаметром 6,3 см були укріплені 
на лапах глибокорозпушувача і давали змогу проводити 
вимірювання твердості на глибинах 10, 30 і 50 см. Пене-
тратор був з’єднаний з сенсором фірми Bosch, здатним 
вимірювати зусилля в широкому інтервалі значень. При 
швидкості обробки ґрунту 1,5 м / с твердомір фіксував 
вимірювання кожної секунди з одночасним позиціюван-
ням (за допомогою Trimble SweeEight).

Мобільні пенетрометри (Ahmed, 2020) – пристрої, що 
укріплюються на колесах мобільного засобу, на трей-
лерах або вантажівках. Їх доставляють на досліджу-
вану ділянку разом з моторами, електробатареями або 
іншими джерелами енергії. Додавання лишньої ваги для 
мобільного пристрою вантажівки збільшує потенційний 
максимум сили занурення, а довжина проникаючого 
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удару може бути збільшена без обмеження потрібної 
ваги в порівнянні з іншими типами пенетрометрів. Ці 
пристрої оснащені мультипенетрометрами (Hashem & 
Nikudel, 2016; Herric & Jones, 2002; Latvala et al., 2020; 
Thiel et al., 2020) для одночасного дослідження декількох 
ділянок, щоб отримати дані про тривимірну просторову 
характеристику твердості ґрунту для побудови відповід-
ної карти. З огляду та аналізу літератури відомо, що такі 
основні фізико – механічні властивості ґрунту як твер-
дість, щільність, вологість і інші змінюються через кожні 
5-10 м по ходу руху сільськогосподарських агрегатів. 
Визначення показників традиційними твердомірами, що 
характеризують стан ґрунту, проводиться лише в певних 
точках поля, попередньо розбитого на сектори, ділянки 
тощо, при цьому, кількість точок, в яких проводяться 
вимірювання, обмежується складністю, трудомісткістю 
і тривалістю проведення цих вимірювань. Тобто, стає 
зрозуміло, що картина, яка показує розподіл даних 
властивостей ґрунту по площі поля, при описаному 
методі вимірювання, не відповідає дійсності. Звичайно, 
більш досконалими є твердоміри на тензодатчиках, 
проте їх застосування вимагає дуже малої швидкості 
обробки поля. 

В останні роки в Україні для виявлення ущільне-
них ділянок поля застосовуються цифрові техноло-
гії (Rezaeva, 2017; Wijewardane et al., 2020), зокрема: 
GPS-пенетрометри (Lee & Byun, 2020; First results…, 
2019), які за допомогою певних, встановлених на смарт-
фон програм, відображають місце замірів та місцезнахо-
дження того, хто робить заміри.

Чинні наразі методи й технічні засоби для визначення 
твердості ґрунту, або не дають змоги ефективно засто-
совувати технології координатного землеробства, тому 
що вимагають високих затрат ручної праці і часу на вико-
нання масових вимірювань, або мають низьку достовір-
ність результатів.

Отже, можна зробити висновок, що актуальним 
завданням сучасної науки є вдосконалення методів 
і технічних засобів, які дадуть змогу забезпечити безпе-
рервне пошарове масове вимірювання твердості ґрунту, 
і тим самим ефективно застосовувати технології коорди-
натного землеробства. До таких методів відноситься уль-
тразвукове випромінювання (Antypchuk, 2018; Antypchuk 
& Mironenko, 2019).

Найбільш оптимальним на даний час для розв’язання 
проблеми ефективного розущільнення ґрунту є застосу-
вання пристроїв, які базуються на взаємодії ультразву-
кових коливань у ґрунті (Antypchuk, 2017), тому що зату-
хання звукових хвиль у воді, осадових гірських породах 
та ґрунтах мізерне в порівнянні з електромагнітними 
хвилями. За швидкістю розповсюдження звукової хвилі 
в ґрунті можна зробити висновки про його механічні та 
фізичні властивості.

Матеріали і методи досліджень. Основними кон-
стантами акустичноїповедінки переущільненого шару 
ґрунту (плужної підошви) є такі інформативні параметри 
як: акустична жорсткість, яка показує залежність звуко-
вого тиску від амплітуди зсуву частинок середовища, 
та акустичний опір пластів ґрунту, який більш наочно 

та узагальнено показує опір розповсюдженню звукової 
хвилі (Bschorr & Raida, 2020).

Плужна підошва через свій механічний та фізичний 
стан є абсолютно жорстким середовищем. 

В акустиці взагалі не розглядаються абсолютно 
жорсткі тіла (середовища) через їхню нездатність про-
пускати звукову енергію. Проте, саме здатність плужної 
підошви не пропускати ультразвук, а швидко відбивати 
звукову хвилю, і дає всі підстави для проведення дослі-
дження із застосуванням ультразвукового методу, адже 
для виявлення глибини залягання плужної підошви 
необхідно фактично виміряти відстань до неї на глибині.

В основу моделювання акустичного контакту уль-
тразвуку з плужною підошвою (переущільнений шар ґрунту) 
з метою виявлення її глибини залягання використано мето-
дику В.А. Шутилова для проходження ультразвуку на межі 
розподілу двох твердих середовищ (Shutilov, 1980), проте 
дана модель розроблена з урахуванням специфіки акус-
тичної поведінки плужної підошви та верхніх пластів ґрунту: 
їхня акустична провідність та швидкості розповсюдження 
звуку в них, їхній питомий хвильовий опір, коефіцієнт зату-
хання (поглинання) ультразвуку різними видами ґрунтів, 
кути падіння, відбиття та заломлення ультразвукової хвилі.

Для проведення дослідження була розроблена екс-
периментальна система оперативного керування гли-
биною ходу ґрунторозпушувача сільськогосподарського 
машинно-тракторного агрегату.

Проектування системи визначення глибини ущільне-
ного шару ґрунту радіофізичними методами базувалось 
на розподілі її на конструктивні блоки. Для забезпечення 
надійності, універсальності, а також технологічності, 
спроектовану систему умовно було розділено на три 
функціональні блоки, а саме: приймально-передаваль-
ний пристрій випромінення (УПППВ), який містить у своїй 
будові систему датчиків для випромінення та прийняття 
зондувальних ультразвукових імпульсів; електронний 
обчислювальний блок, який складається із генератора 
зондувальних імпульсів, приймача та мікроконтролера; 
блок керування, який містить дисплей.

Такий поділ є найбільш оптимальним, оскільки неза-
лежно від будови та конструкції сільськогосподарського 
машинно-тракторного агрегату таку систему буде легко 
та раціонально встановлювати для забезпечення надій-
ності роботи її основних робочих блоків, їхнього функ-
ціонування між собою, а також здійснювати її технічне 
обслуговування та за необхідності легко демонтувати. 

На рисунку 1 наведено схематичне зображення роз-
робленого мобільного вимірювального комплексу для 
безконтактного визначення щільності ґрунту.

Програма експериментальних досліджень радіофі-
зичного пристрою визначення глибини залягання най-
більш ущільненого прошарку ґрунту (ПВГП) включала 
проведення лабораторних та лабораторно-польових 
робіт, якими передбачалося: 

1) визначення необхідних для аналізу аналітичної 
залежності фізичних характеристик ґрунту;

2) встановити залежності сигналу датчика ПВГП від 
глибини залягання контрольної ущільненої поверхні 
в умовах одного типу ґрунту;
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3) вивчення впливу глибини залягання в ґрунті ущіль-
неної поверхні на зворотній ультразвуковий сигнал 
датчика ПВГП;

4) встановити залежності сигналу датчика ПВГП від 
типу ґрунту (чорнозем, пісок, глина);

5) вивчення впливу вологості ґрунту (вологість визна-
чалась за допомогою вологоміра МГ-44) на показники 
ПВГП;

6) оцінка впливу висоти установки датчика ПВГП над 
поверхнею ґрунту на його показники;

7) оцінка впливу швидкості проходження ПВГП над 
заданою смугою поверхні ґрунту на його покази; 

8) виробнича перевірка технічної можливості і ефек-
тивності використання ПВГП в технологічному процесі 
розущільнення ґрунту. 

Метою проведення даного дослідження як в лабо-
раторних, так і в лабораторно-польових умовах було 
підтвердження теоретичних доводів того, що акус-
тична поведінка плужної підошви ідентична акустич-

ній поведінці абсолютно твердого (жорсткого) тіла 
(середовища), що надає змогу застосовувати уль-
тразвук для визначення глибини залягання плужної 
підошви.

Ще одним головним завданням дослідження, яке 
проводилось, було з’ясування економічного ефекту, 
тобто: чи впливає застосування ПВГП на зменшення 
витрат палива при проведенні технологічної операції по 
розущільненню ґрунту.

Дослідження в лабораторних умовах проводилось за 
допомогою двох приймально-передавальних пристроїв 
випромінення (датчиків): одно- та двоканальним.

Об’єктами досліджень були спеціально створені 
фізичні моделі ґрунту з різними рівнями залягання 
ущільненого матеріалу (дерево, ґрунт) в лабораторних 
умовах (рис. 2, 3). 

Дослідження проводилось за трьома основними 
змінними факторами: глибина залягання ущільненого 
шару ґрунту (А(Х1)), висота встановлення датчика над 

Рис. 1. Мобільний вимірювальний комплекс для безконтактного визначення щільності ґрунту:
1 – ультразвуковий приймально-передавальний пристрій випромінювання (УПППВ); 2 – рама; 3 – МТА;  
4 – ґрунт; 5 – система кабелів живлення та передачі інформації; 6 – електронно-обчислювальний блок;  

7 – блок керування; 8 – ґрунтообробний орган; 9 – заглиблювальний пристрій. 

Рис. 2. Макет лабораторної установки для проведення досліджень ПВГП
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поверхнею ґрунту (Н(Х2)), вологість ґрунту ( δ  (Х0)), сту-
пінь вологості визначався у процентному співвідношенні 
(табл. 1).

Для визначення залежності показників датчика 
ПВГП від глибини залягання контрольної ущільненої 
поверхні в умовах одного типу ґрунту передбачалось 
встановлення датчика пристрою (рис. 3, 4) на заданій 
висоті (0,4 м; 0,3 м; 0,2 м) над спеціальною пересувною 
платформою, в якій на глибині (0,05 м; 0,25 м; 0,5 м) 
закладені однакові дошки, що імітують його ущільнений 
прошарок, засипані однорідним ґрунтом. Переміщаючи 
платформу таким чином, щоб безпосередньо під датчи-
ком знаходилася дошка на відповідній глибині, фіксува-
лись покази ПВГП. 

Таблиця 1
Змінні фактори дослідження

Глибина залягання ущільненого шару ґрунту А(Х1)
-1 50 см
0 25 см

+1 0 см
Висота встановлення датчика над поверхнею ґрунту Н(Х2)

-1 40 см
0 25 см

+1 10 см
Вологість ґрунту δ  (Х0)

-1 54%
0 42%

+1 31%

Рис. 3. Установка датчика ПВГП на тракторі Т-150К

Рис. 4. Залежність показів ПВГП від глибини залягання  
ущільненого шару ґрунту
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За відомою методикою визначається аналітична 
залежність величини сигналу датчика від глибини заля-
гання ущільненого шару ґрунту (Ermolov & Ermolov, 2006; 
Shutilov, 1980):

U kH= , [8, с. 81]                               (1.1)

де U  – тиск на приймачі (Па), k  – коефіцієнт від-
биття ультразвукової хвилі (%), H  – глибина залягання 
ущільненого шару ґрунту (см).

Значення виміряних глибин залягання ущільненого 
прошарку ґрунту знімалися з інформаційного табло мік-
ропроцесорного блоку управління.

Результати. Результати визначення показів ПВГП 
(U,м) від глибини залягання контрольної ущільненої 
поверхні (Н = 0,05 м; 0,25 м; 0,5 м) в умовах одного 
типу ґрунту при встановленні датчика на заданій висоті 
(h = 0,4 м; 0,3 м; 0,2 м) представлені на рис. 4.

Аналіз одержаних результатів досліджень показує, 
що зі збільшенням глибини залягання ущільненого шару 
ґрунту збільшується похибка вимірювання (для глибини 
0,25 м – від 4 до 14%, для глибини 0,5 м – від 6 до 16%). 
Той факт, що із збільшенням глибини залягання плужної 
підошви збільшувалась похибка вимірювання, свідчить 
про те, що через акустичний опір верхніх пластів ґрунту, 
знижувався коефіцієнт пропускання звукової енергії 
з одного шару в інший через енергетичні втрати звукової 
хвилі. Отже, чим глибше залягає переущільнений пласт 
ґрунту, тим більша похибка вимірювання.

Проведені лабораторні дослідження, а особливо 
польові, показали, що чим вище над поверхнею ґрунту 
розміщено ультразвуковий датчик, тим гірший сигнал, 
що реєструється. Це пов’язано з негативним впли-
вом на ультразвуковий імпульс, що випромінюється, 
повітря та його температури (а в польових умовах ще 

й вітру). Найбільш точні вимірювання були досягнуті 
при установці датчика на висоті 20 см (похибка стано-
вила 4–6%), а із збільшенням висоти установки похибка 
збільшувалась (рис. 5). 

Результати визначення показів ПВГП глибини заля-
гання контрольної ущільненої поверхні (0,5 м) в умовах 
одного типу ґрунту різної вологості (31%, 42%, 54%) при 
встановленні датчика на заданій висоті (0,4 м; 0,3 м; 0,2 м) 
представлені на рис. 6. Похибка вимірювань становила 
до 18%, тобто наявність у ґрунті води спричиняє часткове 
затухання звукової хвилі (зменшується її швидкість): чим 
вологіший ґрунт, тим слабше сигнал, який надходить до 
приймача, і якщо плужна підошва знаходиться на макси-
мальній для неї глибині залягання (50 см), а верхній пласт 
ґрунту надто вологий, то сигнал може бути надто слаб-
ким, що призводить до неправдивих даних вимірювань.

Одним із завдань лабораторного дослідження було 
встановлення залежності сигналу датчика ПВГП від типу 
ґрунту. Датчик ПВГП встановлювався на висоті 0,2 м 
над спеціальною пересувною платформою. В пересувну 
платформу закладався по черзі ґрунт трьох типів: пісок, 
чорнозем та глина, на глибині 0,4 м закладались однакові 
дошки. Переміщаючи платформу таким чином, щоб під 
датчиком знаходилося відділення з тим, чи іншим ґрун-
том, фіксувалось значення сигналу датчика. У результаті 
проведеного випробування було встановлено, що ці три 
типи ґрунту мають абсолютно різну ультразвукову про-
пускну спроможність (рис. 7). 

Коли закладали на глибину 20 см дерев’яну дошку, 
імітуючи ущільнений шар, найшвидше сигнал повер-
тався до датчика від піску, слабшим був сигнал від чор-
нозему, а при скануванні глини сигнал був ще гіршим. 
Без імітації ущільнення, сигнал до приймачів не повер-
тався від жодного типу ґрунту, тобто хвиля затухала 
і в піску, і в чорноземі, і в глині.

Рис. 5. Залежність сигналу датчика (U)  
від висоти його встановлення над поверхнею ґрунту
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Проте для нашого дослідження така поведінка уль-
тразвуку з різними типами ґрунтів особливого значення 
не має, тому що основна мета – це виявлення плужної 
підошви, а її акустична поведінка однакова для будь-
якого типу ґрунту, крім піску, де хвиля завжди затухає.

Обговорення. Враховуючи те, що донині ультразвук 
не застосовувався для визначення щільності ґрунту під 
час руху МТА, було прийнято рішення випробувати роз-
роблений пристрій з одним датчиком, який випроміню-
вав і приймав відбитий сигнал. Після проведення перших 
лабораторних досліджень, які здійснювались ультразву-
ковим приймально-передавальним пристроєм випромі-
нювання (УПППВ) з одним каналом, отримавши досить 
непогані результати, але, врахувавши всі об’єктивні фак-
тори, пов’язані з механічними та фізичними властивос-
тями ґрунтів, а також, беручи до уваги природний стан 
ґрунтів, зважаючи на те, що ґрунт, особливо в польо-
вих умовах – надзвичайно складне для проходження 
ультразвуку, з неоднорідною поверхнею середовище, 

 

було прийнято рішення вдосконалити датчик (рис.  8), 
додавши два додаткових елементи, які будуть призна-
чені лише для приймання відбитих сигналів. Тобто один 
елемент датчика випромінює і приймає сигнал, а два 
інші – лише приймають, що дало б змогу реєструвати 
найсильніший сигнал, що відбився від поверхні ґрунту.

Після встановлення двох додаткових елементів по 
всіх чотирьох параметрах лабораторного дослідження: 
глибина залягання плужної підошви, висота встанов-
лення датчика над поверхнею ґрунту, вологість ґрунту, 
тип ґрунту, прийнятий датчиком сигнал став якіснішим. 
Похибка вимірювання загалом зменшилась на 1–3%, 
а при зволоженому ґрунті становила 14–16%. Прийнят-
ною також стала висота встановлення датчика до 25 см.

Висновки. Алгоритм роботи УПППВ полягає в тому, 
що він виводить на блок індикації тільки ті відбиті сиг-
нали, глибина яких при двох послідовних вимірах зміни-
лась не більше ніж на 2% від заданої межі зондування, 
яка, до речі, не перевищує 4 метри. Це дає змогу від-

Рис. 6. Залежність показів ПВГТ від вологості ґрунту

Рис. 7. Встановлення залежності сигналу датчика від типу ґрунту
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Рис. 8. Вдосконалення конструкції датчика визначення глибини  
залягання ущільненого шару ґрунту

сіяти перешкоди, які здійснюватиме, наприклад, двигун 
самого машинно-тракторного агрегату.

При збільшенні глибини залягання ущільненого шару 
ґрунту збільшується похибка вимірювання (для глибини 
0,25 м – від 4 до 14%, для 0,5 м – від 6 до 16%).

Найбільш точні вимірювання були досягнуті при уста-
новці датчика на висоті 20 см.

Похибка вимірювання після встановлення на УПППВ 
двох додаткових елементів загалом зменшилась на 1-3%, 
а при зволоженому ґрунті становила 14–16%. Прийнят-
ною також стала висота встановлення датчика до 25 см.

Значення визначених глибин залягання ущільненого 
прошарку ґрунту ультразвуковим пристроєм і твердомі-
ром Ревякіна відрізнялися від –9,4 до +16,4%.
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Antypchuk B. O., Zhytomir agrotechnical professional college, Zhytomir, Ukraine
MODERN SOIL DENSITY MEASURES: A REVIEW AND STUDY OF USING ULTRASOUND FOR OPERATIVE 

DEFINITION OF A COMPACTED AREA OF A CULTIVATED FIELD
The changes taking place in the agro-industrial complex require the development and creation of new implements and 

machines and the improvement of existing ones. This, in turn, is possible only when considering the cultivation of the soil as 
an addition to the natural processes of formation of the soil itself, taking into account the biological, physical and mechanical 
properties, as well as reducing energy costs for its processing, as agro technical activities of the basic cultivation of the soil 
from an economic point of view is the most energy-consuming among the whole complex of technological operations of 
growing and harvesting crops. Therefore, the problem of creating energy-saving technologies and technical means of tillage 
that contribute to this preservation is nothing but a problem of ecological and energy importance, which cannot be solved 
simply by reducing the depth of tillage.

Thus, to solve these issues, it is necessary to apply more advanced methods of cultivation, in particular loosening the 
soil. It is important to provide technical support for this technological operation in modern crop production in order to incur 
the lowest energy costs and increase crop yields.

The article analyzes the existing modern devices for measuring soil density in the mode of continuous registration: 
penetrometers, penetrometers, digital hardness meters, GPS penetrometers, and also considers the issue of using 
ultrasound to detect compacted areas of the cultivated field. Acoustic behavior of dense soil and its basic acoustic constants 
are considered: acoustic stiffness and acoustic impedance.

The main results of the conducted research on the basis of the developed model of the operational system to determine 
the depth of a compacted layer of soil using the radio physical method of studying the mechanical and physical properties of 
the soil, which are based on ultrasound radiation, the method of continuous radio-wave profiling in motion, that is, the tractor 
unit at the moment of the field, the method of synthesis of technical means, the theory of automatic control with application 
of the ultrasound device to determine the depth of the dense soil layer.

The analysis of the obtained results using a sensor with one and two channels of the receiving and transmitting path is 
carried out. The optimal height of the sensor installation above the ground surface is investigated.

Key words: penetrator, penetrometer, soil ripper, density meter, ultrasound, radio physical device, sensor, dense soil, 
receiving and transmitting radiation device, acoustic conductivity.

Дата надходження до редакції: 09.12.2021 р.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ЧИСТОТИ ПОСІВНОЇ БОРОЗНИ НА ВРОЖАЙНІСТЬ  
ПРИ ВИРОЩУВАННІ КУКУРУДЗИ НА ЗЕРНО
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Серед великого різноманіття агрокультур, які вирощуються в полях натепер, значне місце посідає кукурудза. 
Розповсюдження цієї культури зумовлене заявленими на неї попитом. Тому сьогодні кукурудза стає однією з пере-
дових агрокультур, які вирощуються у різних країнах та континентах.

Одним із основних процесів вирощування культур у загальній технології є забезпечення якісної сівби.
Сьогодні все більш розповсюдженими стають технології, які використовують усілякі датчики для контролю 

проведення сівби та посіву агрокультур.
Одним із основних виробників сучасного обладнання для проведення посіву є Precision Planting та John Deere. 

У їхньому арсеналі існує певна кількість систем для забезпечення оптимального посіву, основними з яких на сьо-
годні є:

–	 сингуляція насіння на висівних апаратах vSet;
–	 застосування притискачів насіння Keeton;
–	 застосування мульчувальної плівки;
–	 застосування системи Clean Sweep;
–	 швидкісна сівба кукурудзи за допомогою системи Speed Tube;
–	 застосування системи Delta Force;
–	 застосування системи vDrive;
–	 сошники Furrow Jet.
У роботі досліджено ефективність використання системи Clean Sweep при проведенні сівби. Управління пож-

нивними рештками на сьогоднішній день стало дуже важливою операцією для максимізації прибутковості. Жор-
сткі стебла та повторний посів кукурудзи по кукурудзі створюють достатньо високу густину рештків. Кіль-
кість залишків може впливати на вологість та на швидкість прогрівання ґрунту навесні. Рештки рослин можуть 
містити захворювання, які завдають ушкодження молодим сходам. Тому очищувачі рядків повинні видалити їх із 
сім’яложа.

Якщо рештків досить багато, можна посилити тиск на очисники, щоб прибрати сміття. Якщо рештків мало 
або ґрунт занадто м’який, можна послабити тиск на очищувачі, щоб вони плавали зверху.

При дослідженні використана нова методика аналізу ефективності проведення сівби «Методика прапорців». 
У результаті проведених досліджень отримано вплив на врожайність рослинних залишків, що залишаються 
у борозні під час посіву. Проведеними дослідженнями встановлена ефективність використання системи регулю-
вання притискного зусилля розгортачів післяжнивних решток Clean Sweep.

На основі аналізу проведених досліджень, обчислено масу качанів під час збирання врожаю і отримано залеж-
ність дружності і рівномірності сходів кукурудзи на зерно на врожайність, на якому показано втрати врожаю 
внаслідок затримки появи сходів у кожній категорії.

Ключові слова: сівба кукурудзи, якість посіву, рослинні рештки.

DOI https://doi.org/10.32845/msnau.2021.4.2

Постановка проблеми у загальному вигляд
Обробка рослинних рештків після проведення 

збирання врожаю кукурудзи дуже важлива з кількох 
основних причин. Рослинні рештки є одним із основних 
джерел органічних добрив, тому не можна залишати їх 
у полі без належної уваги, аналізу та роботи з ними. Пож-
нивні рештки на полі можуть бути розподілені нерівно-
мірно, це значно ускладнює наступний обробіток ґрунту, 
при цьому утворені валки сприяють активному розмно-
женню шкідників та поширенню хвороб. Активна робота 
з пожнивними рештки можна проводити з використанням 
мульчера або штригельної борони [Zosymchuk, 2021].

Важливою відмінністю технологій вирощування 
є спосіб заробки пожнивних рештків. Вони істотно впли-
вають на досягнення оптимального контакту між ґрунтом 

та насінням. Якщо рештків багато, у такому випадку їх 
потрібно заробляти глибоко, щоб не утворювались пере-
шкоди при сівбі наступної культури, при цьому в той же 
час створювати якнайсильніше їх подрібнення і перемі-
шування з грунтом. Тип залишків, а саме: попередник 
визначає ступінь швидкості розкладання і наскільки 
ефективно вони оброблені технікою [Vaderstad, 2021].

У сучасних реаліях України дисбаланс гумусу на 
наших колись родючих полях є істотно більш нега-
тивним. Це з погляду на весь обсяг кількість внесених 
у поле органічних добрив. При цьому у кращі роки попе-
реднього періоду у практиці на один гектар поля вносили 
орієнтовно до 10 т органічного добрива різного складу, 
не покриваючи цим можливостей агрокультур при тих 
рівнях врожайності рослин. Зараз базовою статтею над-
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ходження у ґрунт свіжої органічної складової є пожнивні 
рештки агрокультур, які ми вирощуємо. Але за великих 
обсягів вирощування агрокультур і залишення рештків 
на полі дуже ускладнюється робота агротехніки в цілому 
[Makhdi al-Kaisa, 2020].

При цьому слід зауважити, що найбільший вплив 
вони мають саме на якість проведення сівби. Розгляда-
ючи якість сівби, слід говорити, як раз про контакт ґрунту 
з насінням. Велика кількість рослинних рештків створює 
серйозні перешкоди потрапляння до насіння вологи 
і пожнивних речовин. 

Аналіз основних досліджень і публікацій
Сівалка є однією з найдавніших машин у землероб-

стві, котру використовують для проведення сівби насіння 
у середовище. Порівнюючи з раніше існуючим ручним 
розкидним способом сівби насіння використання сівалки 
дозволяє зменшити витрату посівного матеріалу на 30%, 
при цьому досягти економії часу і затрати праці. Також 
перевагою механізації сівби є забезпечення точної 
і рівномірної глибини загортання посівного матеріалу, це 
дозволяє зберегти їх від впливу вітру, знищення шкідни-
ками, гризунами, птахами і в результаті отримати якісні 
і дружні сходи.

Перше примітивне устаткування у вигляді насінне-
поводу, частково допомагало полегшити ручну важку 
працю і потім стало прообразом посівної машини, вико-
ристовувалося вавилонянами аж у 1400-х роках до н. 
е. Досліджуючи археологічні знахідки у Китаї, що дату-
ються приблизно початком 200-х років вже н. е. (Час 
правління династія Лю, імперії Хань), вчені встановили, 
що у той же час роботи з сівби проводилися дерев’яною 
сівалкою з використанням декількох насіннепроводів 
у вигляді залізних труб. Її автором був чиновник Чжао 
Го. Експлуатуючи вказану сівалку, можна було посіяти 
площу у межах 7 га на день. Рушієм в подібних сівал-
ках служили буйволи або воли. Винахід дозволив у Китаї 
досягти значного підвищення продуктивності у рослинни-
цтві і істотно підвищити продуктивність вирощування 
агрокультур, потрібних для забезпечення їжею великого 
населення імперії на протязі багатьох тисячоліть.

Селянами Індії посівні машини використовувалися 
повсюдно уже починаючи з ХVI столітті, у період існу-
вання імперії «Великих Моголів». Так у Європі перша 
посівна машина, яку, згідно з документами, було винай-
дено Камілло Торелло, і запатентована у Венеціан-
ському Сенаті вже у 1566 р. Конструкція сівалки була ще 
досить нестабільною і ненадійною. Пошуки більш доско-
налих рішень сівалок велися на протязі дуже тривалого 
часу, і оріентовно до 1700 року з’явилися досить ефек-
тивні і надійні конструкції. У період Британської аграр-
ної революції у Англії, агроном Джетро Талл презенту-
вав свою модель сівалки з використанням кінної тяги, 
за допомогою якої насіння по металевим насіннєпровід, 
оснащеним нижнім клапаном, потрапляли в землю рів-
номірно, рівними рядами.

Характерною особливістю створення сівалок є те, 
що навіть після створення сівалок Талла ручний спосіб 
сівби насіння залишався в роботі ще не менше століття. 
Активне використання посівних машин почалося в сере-

дині ХIХ століття, в час, коли досягли високого рівня 
розвитку галузі промислові металургія (штампування 
металу та кування) і машинобудування (верстати, що 
забезпечували випуск великогабаритних точних метале-
вих деталей). Прогрес у науці і техніці дозволив зробити 
виробництво посівних машин досконалим і економічно 
вигідним.

Малогабаритні вузькорядні сівалки, які приводяться 
в роботу від кінської сили, які в землеробських господар-
ствах переважали до 1930-х років, при запуску у роботу 
тракторів, замінювались широкорядними посівними 
машинами з більшою продуктивністю та з більшими 
габаритами. Робоча ширина захвату сівалки – це один 
з найважливіших показників її роботи, який вказується 
у модификації її маркування. Чим вища ширина захвату 
смуги, тим більша продуктивність машинного агрегату, 
тим менше часу витрачається, щоб провести сівбу на 
такій же площі поля.

Залежно від типу тяглової сили, яка приводить 
посівну машину в рух, існують: 

– кінні та ручні сівалки, які вже втратили актуальність 
у сучасному агровиробництві; 

– тракторні, які поділяються на навісні, напівнавісні 
та причіпні; 

– самохідні сівалки.
В аграрному секторі на сьогоднішній день найбіль-

шого поширення здобули тракторні сівалки, які за своїм 
призначенням можна поділити на: 

– універсальні, які використовують для сівби зерно-
вих, зернобобових, технічних, олійних культур, кормових 
трав та інших; їх використовують для розкидання добрив 
порошкоподібної або гранульованої форми та вапна; 

– спеціальні використовуються для сівби культур 
одного будь-якого визначеного виду або декількох з них;

– комбіновані, обладнані, окрім насіннєвого апарату, 
ще й туковисівним, при цьому вони можуть здійснювати 
одночасно посів і внесення в грунт і добрив.

Сівалки відрізняються і за способом сівби, який 
визначається у залежності від типу і гибриду чи сорту 
агрокультури, особливостей її вегетації, від ґрунтово-клі-
матичних умов вирощування. Згідно з цією класифіка-
цією у агрономії вирізняють сівалки за типом: рядові, 
пунктирні, квадратно-гніздові та розкидні.

Рядовий – це спосіб сівби, за якого насіння з кожного 
насіннєпровода висіваються у ґрунтове середовище 
на однакову глибину рівними рядами з точно визначе-
ним міжряддями. У сучасних умовах це основний спосіб 
сівби агрокультур. Він використовується для зернових 
агрокультур при суцільній сівбі і для просапних (рядко-
вий, широкорядний, стрічковий).

Для цього типу сівби ширина міжрядь складає 
від 10 см до 25 см. Цей спосіб найчастіше застосову-
ється для сівби зернових культур. При великих посів-
них площах встановлюється ширина міжрядь на рівні 
12,5–15 см, а крок між насінням в ряду повинен стано-
вити не більше 1,5 – 2 см. Необхідно забезпечити май-
бутні рослини кращим доступом світла, вологи, збіль-
шити площу живлення, також часто застосовується 
рядова перехресна сівба, коли 50% норми висіву сіють 
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уздовж, а 2-гу частину – у поперек рядів поля. При цьому 
такий спосіб сівби має недоліки: 

–	 трудозатрат, 
–	 збільшення збільшуються терміни посіву,
–	 зростає перевитрата палива, 
–	 проходження трактора дворазове, 
–	 нерівномірність сівби в місцях перетину рядів. 
Існує перехресно-діагональний спосіб сівби як один 

з варіантів перехресного рядового.
Рядовий вузькорядний посів – це крок між посівним 

матеріалом в ряду збільшується до 3–4 см, таким чином 
менше загущення посіві в рядах, при цьому більш вузька 
ширина міжрядь (на рівні 7–10 см). 

При такому способі ширина міжрядь зростає до 
90 см, за рахунок чого агрокультура забезпечуються 
збільшеною площею живлення. Цей спосіб застосо-
вується для посіву просапних культур, які вимагають 
додаткового внесення добрив і обробки ЗЗР в період 
вегетації. 

Рядковий або стрічковий спосіб сівби відрізняється 
від просто рядового шириною міжряддя (30–40 см). Таке 
міжряддя дає можливість проведення передпосівного 
обробітку грунту: розпушування і додаткових обробок 
при засміченості посівних площ. Рядковий або стріч-
ковий спосіб посіву застосовується для сівби моркви, 
цибулі, проса, буряку та інших культур, наприклад дея-
ких видів лікарських рослин. 

Гніздовий або квадратно-гніздовий спосіб, суть якого 
полягає в сівбі насіння групами, які рівновіддалені одна 
від одної у рядках. При цьому якщо в простому гніздо-
вому способі ці групи відносно один одного зміщуються 
в кожному новому проході посівної машини, то при ква-
дратно-гніздовому вони розташовуються чітко у верши-
нах умовних квадратів визначеного розміру. Такий спосіб 
виконувався фахівцями високої кваліфікації і застосову-
вався рідко, однак дозволяє проводити обробіток грунту 
в будь-якому напрямку, використовуючи спеціальні 
механізми і спец техніку.

Однозерновий або пунктирний спосіб посіву про-
водиться спеціальними сівалками з великою шириною 
при точному висіві і забезпечує незагущені, рівномірні 
сходи, як результат це не вимагає додаткових робіт по їх 
обробітку (проріджуванню). Такий спосіб досконаліший, 
ніж рядовий. Застосовується для висіву буряків, соняху, 
кукурудзи та інших культур.

Використовуються і розкидні сівалки для посіву 
насіння і для розсіювання добрив по полю.

За своєю будовою всі сівалки схожі. Вони оснащені 
такими основними елементами і вузлами: бункер для 
насіння, висіваючий апарат, насіннєпроводи, сошники 
і притискачі пристосування. При цьому сівалки відріз-
няються за сошниками (дискові, котки, бороздоутво-
рювачі, лемішного типу), виду насіннєпроводів (спі-
рально-дротові, трубчасті, гофровані, воронкоподібні, 
спірально-стрічкові) принципу роботи дозуючих апара-
тів (механічний, пневматичний) та інших особливостей 
устаткування.

При обґрунтуванні потрібної моделі сівалки слід вра-
ховувати надійність в експлуатації, простоту і економіч-

ність при обслуговуванні, продуктивності, якості і точ-
ності виконання сівби.

Задача дослідження – оцінювання впливу на врожай-
ність рослинних рештків, що залишаються у борозні під 
час посіву (рис. 2). Залишки старих агрокультур у посівній 
борозні можуть перебирати на себе від насіння вологу та 
пожнивні елементи, утворювати капіляри та погіршувати 
контакт посівного матеріалу з ґрунтом. Усі ці чинники сут-
тєво погіршують врожайність кукурудзи на зерно та спо-
вільнюють її проростання. У проведеному дослідженні 
буде проаналізовано вплив дати проростання, а саме: 
кількісно оцінено втрати урожайності при різній кількості 
післяжнивних залишків у насіннєвому ложі під час посіву.

Застосування системи регулювання притискного 
зусилля розгортачів післяжнивних решток Clean Sweep. 

Основна мета розгортачів післяжнивних решток, 
обладнаних системою Clean Sweep, є очищення рядків 
від післяжнивних рештків агрокультур стало обов’язко-
вим процесом при роботі сучасної техніки проведення 
сівби для підвищення рентабельності роботи. Через 
збільшення площ та знаходження на їх поверхні масив-
них стебел, на яких кожного року вирощують кукурудзу, 
зростає кількість рослинних залишків, які необхідно 
подрібнювати та видаляти з посівної борозни. Рештки, 
що потрапили в посівне ложе, забирають на себе вологу 
і стають прихистником для збудників хвороб. Система 
Clean Sweep заглиблює встановлені розгортачі післяж-
нивних рештків саме туди, куди вони мають бути, для 
того щоб відгортати рослинні залишки, а не грунт. Зі 
зміною польових умов тракторист може змінювати поло-
ження цих розгортачів за допомогою встановлених регу-
ляторів, розташованих у кабіні трактора, легко загли-
блюючи їх ще більше чи підіймаючи їх. 

Другий етап проведення досліджень – вплив друж-
ності і рівномірності сходів кукурудзи на зерно на вро-
жайність.

Методика досліджень та обговорення результатів
Основна мета дослідити вплив дружності появи схо-

дів кукурудзи на врожайність. Для контролю дат появи 
сходів використовувався «метод прапорців» (рис. 1). 
Коли рослина починала з’являтись над поверхнею землі, 
біля неї встановлювали прапорець. Для позначення 
періоду сходження рослин використовували прапорці 
чотирьох різних кольорів.

На рис. 1 бачимо нерівномірність сходів рослин, що 
позначено різнокольоровими прапорцями.

У дослідженні впливу на врожайність рослинних 
залишків, що залишаються у борозні під час посіву 
проаналізовано вплив дати проростання, а саме: кіль-
кісно оцінено втрати урожайності при різній кілько-
сті післяжнивних залишків у насіннєвому ложі під час 
посіву (рис. 2). 

Аналізом встановлено, що існує конкретна залеж-
ність врожайності кукурудзи на зерно від кількості решток 
агрокультури, яка описується рівнянням: y = 0,3422x + 
63,459, з достовірністю апроксимації R² = 0,9471.

Встановлено, що на кожен 1% зменшення чистоти 
борозни врожайність зменшувалась на 0,45 ц/га. Уро-
жайність кукурудзи змінювалась від 85 до 98 ц/га, тобто 
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втрати внаслідок великої кількості рештків у борозні 
сягали 13 ц/га. 

Особливістю експерименту є те, що у ньому рештки 
вкладались таки чином, щоб вони знаходились в без-
посередньому контакті з посівним матеріалом. Жодних 
інших рослинних залишків, рівномірно розподілених 
по всій борозні, не було. У типових польових умовах 
залишки, як правило, розподіляються по всьому посів-
ному ложі, за рахунок чого їх кількість є значно біль-
шою, що призводить до істотного збільшення втрат 
врожайності.

Під час проведення досліджень нами не враховувався 
ступінь подрібнення рослинних залишків та порушення 
цілісності їх стебла робочими органами агротехніки.

Отримані результати мають практичну спрямова-
ність. Неякісний обробіток ґрунту після попередника, 
зміна ґрунтово-кліматичних умов, зниження рівня біоти 
у ґрунті значно впливають на інтенсивність перегнивання 
залишків після попередника. Маючи результати дослі-
джень фермер планує як провести основний обробіток 
ґрунту і яким чином використовувати посівні машини для 
отримання оптимального врожаю.

Дослідження ефективності використання системи 
регулювання притискного зусилля розгортачів післяж-
нивних решток Clean Sweep (рис. 4) представлено на 
рисунку 3. 

Дослідження проводились з використання гібриду 
Dekalb. Аналізом встановлено, що відсутність розгорта-
чів післяжнивних решток призвела до втрат урожайності 
1,4 ц/га, а відповідні економічні втрати, при закупівельній 
ціні 7500 грн/т, становили 1050 грн/га, порівняно з засто-
суванням розгортачів, обладнаних системою Clean 
Sweep. Застосування звичайних розгортачів плаваючої 
конструкції також призвело до втрат урожайності 31,7 ц/
га і відповідних збитків у 1275 грн/ га.

Другий етап проведення досліджень – вплив друж-
ності і рівномірності сходів кукурудзи на зерно на вро-
жайність (рис. 5).

На основі аналізу проведених досліджень, обчислення 
маси качанів під час збирання врожаю було побудо-
вано рис. 5, на якому показано втрати врожаю внаслідок 
затримки появи сходів у кожній категорії. Через нестан-
дартні погодні умови цього року рослини, що зійшли най-
пізніше, втратили до 20% врожайності (рис. 6). Рослини, 

Рис. 1. Контроль дат появи сходів з використанням 
«методу прапорців»

Рис. 2. Вплив на врожайність рослинних залишків,  
що залишаються у борозні під час посіву
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Рис. 3. Дослідження ефективності використання системи регулювання 
притискного зусилля розгортачів післяжнивних решток Clean Sweep

Рис. 4. Вид борозни після застосування системи Clean Sweep.

Рис. 5. Вплив дружності і рівномірності сходів кукурудзи  
на зерно на врожайність
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Рис. 6. Розмір качанів у рослин за появою сходів 

що зійшли у період від 18 до 28 годин після перших сходів, 
зазнали втрат у 6,5%, а в період від 29 до 42 годин – 8%.

Висновки:
1. Доведено, що існує конкретна залежність врожай-

ності кукурудзи на зерно від кількості решток агрокуль-
тури, яка описується рівнянням: y = 0,3422x + 63,459, 
з достовірністю апроксимації R² = 0,9471.

Встановлено, що на кожен 1% зменшення чистоти 
борозни врожайність зменшувалась на 0,45 ц/га. Уро-
жайність кукурудзи змінювалась від 85 до 98 ц/га, тобто 
втрати внаслідок великої кількості рештків у борозні 
сягали 13 ц/га.

Отримані результати мають практичну спрямова-
ність. Неякісний обробіток ґрунту після попередника, 
зміна ґрунтово-кліматичних умов, зниження рівня біоти 
у ґрунті значно впливають на інтенсивність перегни-
вання залишків після попередника. 

Маючи результати досліджень, фермер планує, як 
провести основний обробіток ґрунту і яким чином вико-
ристовувати посівні машини для отримання оптималь-
ного врожаю.
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Zubko V. M., Doctor of Technical Sciences, Associate Professor, Sumy National Agrarian University, Sumy, Ukraine
STUDY OF THE INFLUENCE OF THE PURITY OF THE SOWING FROW ON THE YIELD IN CULTIVATION OF 

MAIZE ON GRAIN
Among the great variety of crops grown in the fields today, corn occupies a significant place. The spread of this culture 

is due to the declared demand for it. Therefore, today corn is becoming one of the leading crops grown in different countries 
and continents.

One of the main processes of growing crops in general technology is to ensure quality sowing.
Today, technologies that use all sorts of sensors to monitor the sowing and sowing of crops are becoming more common.
Precision Planting and John Deere are one of the main manufacturers of modern sowing equipment. In their arsenal 

 

2. Встановлено, що відсутність розгортачів післяж-
нивних решток призвела до втрат урожайності 1,4 ц/га, 
а відповідні економічні втрати, при закупівельній ціні 
7500 грн/т, становили 1050 грн/га, порівняно з засто-
суванням розгортачів, обладнаних системою Clean 
Sweep. 

Застосування звичайних розгортачів плаваючої кон-
струкції також призвело до втрат урожайності 31,7 ц/га 
і відповідних збитків у 1275 грн/ га.

3. На підставі досліджень розміру качанів у рослин 
за появою сходів встановлено, що оптимальний термін 
появи сходів 5 днів. У період від 18 до 28 годин після пер-
ших сходів, врожайність знизилась на 6,5%, а в період 
від 29 до 42 годин – 8%.

4. На основі дослідження економічних показників 
переобладнання сівалок встановлено, що їх необхідно 
аналізувати у комплексі. 

Слід зауважити, що істотний вплив на ефективність 
прийняття рішень щодо переобладнання сівалок має 
площа господарства, врожайність посівних гібридів, 
можливість надання послуг з використанням сівалки.
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there are a number of systems to ensure optimal sowing, the main of which today are:
– seed singulation on vSet sowing machines;
– use of Keeton seed clamps;
– application of mulching film;
– application of the Clean Sweep system;
– high-speed sowing of corn using the Speed Tube system;
– application of Delta Force system;
– application of the vDrive system;
– Furrow Jet openers.
The efficiency of using the Clean Sweep system during sowing is investigated. Crop residue management has become a 

very important operation today to maximize profitability. Hard stalks and re-sowing of corn on corn create a fairly high density 
of residues. The amount of residue can affect the humidity and the rate of warming of the soil in the spring. Plant remains 
may contain diseases that damage young shoots. Therefore, string cleaners must remove them from the cuttings.

If there is enough residue, you can increase the pressure on the cleaners to remove debris. If there are few residues or 
the soil is too soft, you can relieve the pressure on the cleaners so that they float on top.

The study used a new method of analyzing the effectiveness of sowing “Methods of flags”. As a result of the research, 
the effect on the yield of plant residues remaining in the furrow during sowing was obtained. The conducted researches have 
established the efficiency of using the clamping force control system of the Clean Sweep post-harvest residue spreaders.

Based on the analysis of the research, the weight of cobs during harvesting was calculated and the dependence of 
friendliness and uniformity of maize seedlings on grain on yield was obtained, which shows crop losses due to delayed 
emergence of seedlings in each category.

Key words: sowing of corn, quality of sowing, plant remains.

Дата надходження до редакції: 24.11.2021 р.
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Натепер посів є одним із найактуальніших завдань, саме тому широко затребувана універсальна посівна тех-
ніка, яка повинна забезпечити рівномірний розподіл числа рослин на одиницю площі для створення однакових умов 
розвитку.

Теоретичні дослідження проводили з використанням методів теоретичної механіки, опору матеріалів, теорії 
ймовірності, математичного аналізу й моделювання. Дослідження проводяться на основі численної реалізації рів-
нянь динаміки суцільного середовища у прикладних програмах інженерного розрахунку – CAE-системах.

У статті проведений теоретичний аналіз взаємодії ґрунтового шару із поверхнею робочого органа сівалки під 
виконання технологічного процесу висіву насіння зернових культур на схилах. Отримали схему сил що діють на 
ґрунт під час робочого процесу, схему сил які діють на шар ґрунту під час руху вздовж схила, схему для визначення 
параметрів робочої площини, початкові і граничні умови взаємодії робочого органа з ґрунтовим середовищем. Роз-
глянули процес взаємодії робочого органа, який має форму плоского двогранного клина, з ґрунтовим середовищем 
під час роботи у горизонтальній площині і отримали схему сил що діють на ґрунтовий шар. З метою визначення 
товщини шару ґрунту, що потрапляє на робочу поверхню робочого органа зобразили векторну діаграму швидко-
сті шару ґрунту, тобто визначили співвідношення швидкостей руху робочого органа та відносної швидкості шару 
ґрунту по робочій поверхні сошника. Отримали схему зміни швидкостей шару ґрунту на схилах. Для знаходження 
сили тяжіння шару ґрунту, що діє на робочий орган, зобразили схему роботи робочого органа на схилі і отримали 
схему сил які діють на шар ґрунту на схилах. Під час переміщення робочого органа вгору по схилу отримали залеж-
ність сили тяжіння шару ґрунту на поверхні робочого органа та сили підпирання від кута нахилу схила. 

Розглянуто початкові і граничні умови математичної моделі технологічного процесу, та розроблено мето-
дику реалізації математичної моделі технологічного процесу роботи робочого органа на схилах з різними значен-
нями кута нахилу робочої поверхні.

Розроблено математичну модель технологічного процесу обробітку ґрунту на різних типах агроландшафтів 
експериментальними робочими органами. Встановлено початкові та граничні умови математичної моделі тех-
нологічного процесу обробітку ґрунту з врахуванням нахилу робочої поверхні поля.

Ключові слова: робочий орган, технологічний процес, суцільне середовище, моделювання, сівба, зернові, сош-
ник, фізико-механічні властивості ґрунту.

DOI https://doi.org/10.32845/msnau.2021.4.3

Вступ. На сьогоднішній день посів є одним з най-
актуальніших завдань, саме тому широко затре-
бувана універсальна посівна техніка, яка повинна 

забезпечити рівномірний розподіл числа рослин на 
одиницю площі для створення однакових умов роз-
витку.
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Будь-який сошник повинен: очищувати посівне 
ложе від органічних залишків; укладати насіння 
у посівний горизонт; підтримувати постійну глибину 
посіву; мати хороше самоочищення; прикривати 
насіння достатньою кількістю вологого ґрунту; швидко 
пристосовуватись до змінних ґрунтових умов; мати 
захист від каменів; мати значний термін використання 
(ресурс) і низькі експлуатаційні витрати на обслугову-
вання (Hevko et al., 2013).

Підвищенню довговічності елементів посівних машин 
присвячені роботи вчених: В.В. Амосова, Л.В. Аніскевича, 
А.І. Бойка, Б.М. Гевка, В.І. Пастухова, М.М. Петренка, 
В.М. Сала, П.В. Сисоліна, М.О. Свіреня, Ю.Ф. Павель-
чука, А.В. Рудя та інших науковців. 

Зокрема Б.М. Гевко у свої працях вирішив такі 
завдання: підвищення надійності та продуктивності одно-
зернових висівних апаратів (Hevko et al., 2013; Hevko et 
al., 2014; Hevko, 2012); розробка моделі руху частинки 
висівного матеріалу (Pavel’chuk et al., 2016; Lashyk et 
al., 2017), що дає можливість визначити кінематичні та 
силові параметри під час взаємодії насінини з конічними 
та плоскими висівними дисками. 

У працях В.В. Амосова (Amosov, 2007; Kosinov et al., 
2012), В.В. Ауліна (Aulin et al., 2017; Aulin et al., 2016; 
Aulin et al., 2016), А.І. Бойка (Bojko et al., 2005; Bojko et 
al., 2011; Bojko et al., 2006), П.В. Сисоліна (Sysolin et al., 
2008; Sysolin et al., 2007; Sysolin et al., 2015), М.О. Свіреня 
(Sviren et al., 2015; Lisovyi et al., 2015), вирішені питання 
обґрунтування параметрів висівних апаратів пневматич-
ної (пневмомеханічної, механічної) дії, підвищення якості 
та надійності їх роботи. 

Роботи В.М. Сала (Pavelchuk, 2009; Luzan et al., 
2012), Ю.Ф. Павельчука (Salo et al., 2010; Hevko et al., 
2016), та А.В. Рудя (Rud et al., 2009; Rud et al., 2010), 
направлені на вирішення завдання обґрунтування пара-
метрів сошників для сівби культур та підвищення рівно-
мірності розподілу насіння в ґрунті. 

На сьогоднішній день для вивчення технологічного 
процесу взаємодії робочих органів з ґрунтом береться 
до уваги концепція та системо-аналогова модель 
функціонування комбінованого ґрунтообробно-по-
сівного агрегата (Hrushetskyi et al., 2021) або певна 
модель ґрунту, яка описується фізичними явищами 
що в ньому відбуваються, з достатньою ймовірністю 
наближеною до реального стану (Naumenko et al., 
2017; Derkach et al., 2017).

Матеріали і методи дослідження. Під час моде-
лювання технологічного процесу обробітку ґрунту, 
беруть до уваги суцільне середовище що дефор-
мується, та здійснюється реалізація у програмних 
комплексах з метою одержання розрахункової пло-
щини. Як відомо, розрахунковою площиною є об’єм 
простору, для якого задано рівняння математичної 
моделі та визначено початкові і граничні умови її 
функціонування. Зазвичай розрахункова площина 
для завдань обробітку ґрунту представляється 
у вигляді паралелограма, розміри сторін якого зале-
жать від зони деформації ґрунту робочим органом 
який розглядаємо.

Теоретичні дослідження проводили з використанням 
методів теоретичної механіки, опору матеріалів, теорії 
ймовірності, математичного аналізу й моделювання. 
Дослідження проводяться на основі численної реаліза-
ції рівнянь динаміки суцільного середовища у приклад-
них програмах інженерного розрахунку – CAE-системах, 
наприклад, у програмних комплексах FlowVision, Ansys, 
Solidworks та ін.

Результати досліджень. Система рівнянь динаміки 
деформованого суцільного багатофазного ґрунтового 
середовища у вдосконаленому вигляді запишемо так 
(Naumenko et al., 2017)
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Подання цієї моделі у роботах (Naumenko et al., 2017; 
Derkach et al., 2017) здійснено без врахування мікроре-
льєфу ґрунту, тобто поверхня розглядалась як умовно 
рівною – горизонтальною. Так, під час використання 
у реальних умовах, на характер переміщення ґрунту 
робочим органом здійснює вплив зміни напряму руху дія 
сили тяжіння, відносно поверхні робочого органа. 

Під час роботи посівних агрегатів на схилах на харак-
тер переміщення ґрунту робочим органом здійснює 
вплив зміна напряму дії сили тяжіння відносно робочої 
поверхні сошика. Тому під час моделювання процесу 
взаємодії робочого органа з шаром ґрунту на схилах 
необхідно брати до уваги, що сошник нахиляється від-
носно віртикальної осі на кут нахилу рельєфу Ω, що 
спонукає до зміни технологічних параметрів робочого 
органа відносно горизонтальної площини. 

Під час використання робочого органа у виробни-
чих умовах, що має форму стрілчастої лапи, ґрунт буде 
переміщуватися вздовж сили нормальної реакції робо-
чого органа N під кутом β до вертикалі і буде сходити 
симетрично на два боки. 

Розглянемо рух агрегата по похилій поверхні поля 
(рис. 1).

 
Рис. 1. Схема сил що діють на ґрунт  

під час робочого процесу
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Як ми бачимо, для нижнього крила лапи кут відхи-
лення сили від вертикалі буде рівним

� �ВН � � �� �1,                                 (2)
Так, для клина який штовхає ґрунт вверх (верхнє 

крило сошника) одержимо
� �ВН � � �� �1,                                  (3)

де Ω  – кут нахилу мікрорельєфу, град,
ψ1  – поперечне відхилення за рахунок бокової сили, 

град.
Кут відхилення ψ1  під час руху агрегата вздовж гори-

зонталей визнається:
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де технологічний кут встановлення робочої поверхні 
до горизонтальної площини ε1  знаходимо з виразу

tg tg
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                            (5)

Під час руху агрегата вздовж схилу також виникає 
відхилення діючої сили в напрямі руху під дією складової 
сили тяжіння ґрунту (рис. 2).

 
Рис. 2. Схема сил які діють на щар ґрунту під час 

руху вздовж схила

Як видно з рисунка 2, рівнодіюча сил Rpo  під час руху 
робочого органав здовж схилу донизу відхиляється від 
нормалі на кут � �  ψ2 , де кут ψ2  визначаємо з виразу
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Таким чином, під час обробітку схилів розрахункова 
площина в порівняння з роботою на рівній поверхні буде 
мати свої параметри (рис. 3).

Мінімальна відстань Lгр  від робочого органа до сті-
нок робочої площини (паралелепіпеда) у поздовжній 
площині буду визначатись

Lгр = a tg(α+φ+ψ2),                                    (6)

де а – глибина ходу робочого органа, м.

 
Рис. 3. Схема для визначення параметрів  

робочої площини

З врахуванням визначеного коефіцієнта запасу, 
який враховує неоднорідність ґрунтового середовища, 
а також функцію динамічного фактора тиску ґрунтового 
шару можна визначити довжину розрахункової площини

L Scos k Lгр L гр� ��                             (7)

де S – геометричний розмір робочого органа, м;
kL  = 1,5…2 – коефіцієнт запасу.
Ширина робочої площини Вро має бути відповідною 

ширині захвату робочого органа вр, а тому

B в atg atgро р� � �� � � �� �� �� �� �1 1 .               (8)

Висота розрахункової площини Нро має бути більшою 
за розмір лобової проєкції робочого органа у вертикаль-
ній площині.

Після визначення границь площини необхідно 
визначити початкові умови для подальших досліджень. 
В нашому випадку початковими умовами задамо зна-
чення швидкості потоку робочого середовища на 
поверхню робочого органа Vо і на вході у розрахункову 
площину робочого органа, та фізико-механічні власти-
вості ґрунту (рис. 4) (Naumenko et al., 2017; Derkach 
et al., 2017).

Під час визначення граничних умов дна насіннє-
вого ложе необхідно враховувати тиск зі сторони нижніх 
шарів ґрунту. Цей тиск виникає як опір об’ємному зми-
нанню ґрунту робочим органом. Для визначення гранич-
них умов дна насіннєвого ложе необхідно визначити вер-
тикальну силу S перпендикульрну дну, що виникає під 
час деформації ґрунту.

 
Рис. 4. Початкові і граничні умови взаємодії 
робочого органа з ґрунтовим середовищем
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Сила підпирання Wп буде діяти за двома напрямами: 
в горизонтальному у напрямку руху робочого органа Тп 
та вертикальному S, що направлений вгору.

Вертикальна скаладова визначатиметися

S W sin Gcos tg Gsin sinn� � �� �� � � � �� � .

Після перетворення одержуємо вираз
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Під час роботи робочого органа на схилах з нахилом 
Ω та під час руху вздовж схила буде проходити зміна 
величини сили підпирання S. Розглянемо цю ситуацію 
під час руху робочого органа донизу вздовж схилу.

Водночас проходить зміна напряму векторів швид-
костей за рахунок зміни напряму абсолютної швидкості 
руху шару ґрунту на кут ψ2 відносно напрямку руху робо-
чого органа (рис. 5).

 
Рис. 5. Схема зміни швидкостей  

шару ґрунту на схилах

Тоді товщина шару ґрунту перед робочим органом 
буде визначатись 

h a1
2
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.                          (10)

Для знаходження сили тяжіння шару ґрунту, що діє на 
робочий орган, зобразимо схему роботи робочого органа 
на схилі (рис. 6). 

 
Рис. 6. Схема сил які діють на шар ґрунту на схилах

Зі схеми видно, що
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На величину підпирання впливають кути γ та ε робо-
чого органа (рис. 7, 8). 

 
Рис. 7. Залежність сили підпирання S від кута ε, 

коли γ = 30°

 
Рис. 8. Залежність сили підпирання S від кута γ, 

коли ε = 30°

Обговорення. Аналізуючи отримані дані, слід заува-
жити, що під час зміни кута нахилу схила в напрямі руху 
робочого органа суттєво змінюються показники сили 
тяжіння шару ґрунту на поверхні робочого органа. Не 
беручи до уваги сказане вище, зауважимо, що величина 
підпирання дна борозни практично залишається ста-
більною, а це своєю чергою дає обґрунтування – умови 
утворення насіннєвого ложа не залежать від рельєфу 
місцевості та мікрорельєфу.

Значення величини підпирання збільшуються із 
збільшенням значень вище згаданих кутів робочого 
органа, що дає змогу отримати збільшення щільності 
насіннєвого ложе. Таким чином, ми узгодили та уточнили 
початкові і граничні умови математичної моделі техно-
логічного процесу обробітку ґрунту під час використання 
робочого органа на схилах.

Висновки. Розроблено математичну модель техно-
логічного процесу обробітку ґрунту на різних типах агро-
ланшафтів експериментальними робочими органами. 
Встановлено початкові та граничні умови математичної 
моделі технологічного процесу обробітку ґрунту з враху-
ванням нахилу робочої поверхні поля. Розроблено мето-
дику реалізації математичної моделі процесу обробітку 
ґрунту на схилах, яка дає змогу використовувати таку 
математичну модель під час виконання технологічних 
робіт на схилах з різним рельєфом. 
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MODELING OF TECHNOLOGICAL PROCESS OF SOWING GRAIN CROPS BY OPENERS FOR DIRECT 
SOWING ON SLOPE

Today, sowing is one of the most urgent tasks, which is why universal sowing technology is in great demand, which 
should ensure an even distribution of the number of plants per unit area to create a level playing field.

Theoretical research was conducted using the methods of theoretical mechanics, resistance of materials, probability 
theory, mathematical analysis and modeling. The research is carried out on the basis of numerous realizations of the 
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equations of dynamics of the continuous environment in applied programs of engineering calculation – CAE-systems.
The article presents a theoretical analysis of the interaction of the soil layer with the surface of the working body of the 

seeder to perform the technological process of sowing seeds of cereals on the slopes. Received a scheme of forces acting 
on the soil during the working process, a scheme of forces acting on the soil layer during movement along the slope, a 
scheme for determining the parameters of the working plane, initial and boundary conditions of interaction of the working 
body with the soil environment. We considered the process of interaction of the working body, which has the shape of a 
flat dihedral wedge, with the soil environment during work in the horizontal plane and obtained a scheme of forces acting 
on the soil layer. In order to determine the thickness of the soil layer falling on the working surface of the working body, a 
vector diagram of the soil layer velocity was plotted, ie the ratio of working body velocity and relative soil layer velocity on the 
opener working surface was determined. A scheme of changing the velocities of the soil layer on the slopes was obtained. 
To find the gravitational force of the soil layer acting on the working body, they drew a diagram of the working body on the 
slope and obtained a diagram of the forces acting on the soil layer on the slopes. During the movement of the working body 
up the slope, the dependence of the force of gravity of the soil layer on the surface of the working body and the support force 
on the angle of inclination of the slope.

The initial and boundary conditions of the mathematical model of the technological process are considered, and the 
method of realization of the mathematical model of the technological process of the working body on the slopes with different 
values of the angle of the working surface is developed.

A mathematical model of the technological process of tillage on different types of agricultural landscapes by experimental 
working bodies has been developed. The initial and boundary conditions of the mathematical model of the technological 
process of tillage, taking into account the slope of the working surface of the field.

Key words: working body, technological process, continuum, modeling, sowing, grain, coulter, physical and mechanical 
properties of the soil.

Дата надходження до редакції: 07.12.2021 р.
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Робочий процес кочення колісного рушія супроводжується навантаженням колісного рушія гравітаційною 
силою, що приводить до стискання та розтягування шини при її деформації. У статті розглянуті питання дослі-
дження механічної системи «автомобільне колесо-пружинний реактивний поштовх» із застосуванням теореми 
про зміну кінетичної енергії цієї системи, загального рівняння динаміки, а також рівняння Лагранжа другого роду.

Метою дослідження є удосконалення технологічної схеми навантаження колісного рушія, перетворення енер-
гії підведеної до колісного рушія в обертальний рух пружинного реактивного поштовху з підвищенням тягового 
зусилля автомобіля, який є допоміжним фактором до інноваційної технології його переміщення.

Науковий та практичний напрям роботи полягає в тому, що вперше запропонована технологія, у якій при 
обертанні колісного рушія застосовано енергію обертального руху механічної системи «автомобільне коле-
со-пружинний реактивний поштовх», яка дозволяє підвищити реалізацію крутного моменту на колісному рушії. 

Методологією дослідження являлося встановити математичний зв’язок між силою, яку створює «автомо-
більний колісно-пружинний реактивний поштовх», з динамічною рухливістю безпосередньо автомобіля. 

Результатом дослідження є розроблена конструкція автомобіля з динамічно-рухливою платформою у циклі 
демпфування «автомобільним колісно-пружинним реактивним поштовхом» яка працює при «фізичному диском-
форті опорної поверхні». При розкритті поняття «фізичний дискомфорт опорної поверхні» були використані 
диференційні рівняння, які математично підтверджують виникнення такої поверхні в певних умовах експлуа-
тації автомобіля. Розрахунки проводились в середовищі EXEL з дотриманням зв’язку між вхідними та вихідними 
параметрами. Результати досліджень були впроваджені в графічних залежностях ƞ = ʄ(Ft), dm = ʄ(i), Pt = ʄ(i),  
Fa = ʄ(Ft), i = ʄ(Ft). 

Цінність проведеного дослідження, результати проведеної роботи дозволять зробити внесок в галузь авто-
мобільного виробництва.

Запропоновано модель автомобіля придатна для використання з метою підвищення тягових можливостей 
транспортного засобу.

Ключові слова: фізико-математична модель, рушій, колесо, колісно-пружний компенсатор.

DOI https://doi.org/10.32845/msnau.2021.4.4

1. Вступ
Тягово-зчіпні властивості мають важливе значення 

в експлуатації мобільних засобів, так як від них в біль-
шості залежить його середня швидкість руху та працез-
датність. За підвищених значень тягово-зчіпних власти-
востей збільшується середня швидкість, зменшуються 
витрати часу на виконання робочого процесу, а також 
підвищується працездатність мобільного засобу.

Забезпечення реалізації тягово-зчіпних властивос-
тей здійснює трансмісія мобільного засобу. Конструкція 
трансмісії мобільного засобу в значній степені визнача-
ється кількістю його ведучих мостів. Найбільшого роз-
повсюдження отримали мобільні засоби з механічними 
трансмісіями, які мають два чи три мости.

Еволюція створення та розвитку механічних назем-
них транспортних засобів розпочалася декілька тисячо-
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літь тому зі створення першого типу рушія – колісного. 
Рушій – це механізм, який перетворює енергію двигуна 
або іншого зовнішнього джерела через взаємодію з ото-
чуючим середовищем в корисну роботу по переміщенню 
транспортного засобу, а в нашому випадку – зразка 
озброєння та військової техніки (ОВТ). На цей час існує 
шість найбільш розповсюджених типів рушіїв наземної 
техніки п’ять з яких, знайшли в тій чи іншій мірі засто-
сування в зразках ОВТ застосування в комплексах ОВТ 
наземного базування провідних країн світу для враху-
вання при розробці і закупівлі перспективних зразків ОВТ 
ЗС України.

Переміщення автомобіля здійснюється за допомо-
гою колісних рушіїв, які в неповній мірі задовольняють 
виконання технологічних завдань в зоні наближених 
до бойових. Основним недоліком являється виконання 
вимог переміщення військового автомобіля в умовах 
бездоріжжя, а в деяких випадках неможливість його 
переміщення. Для підвищення надійності технології 
переміщення автомобіля в умовах бездоріжжя розробки 
фахівців світового рівня спрямовані на удосконалення 
конструкції колісного рушія.

З метою підвищення надійності переміщення 
військового автомобіля вітчизняного виробництва 
КрАЗ–5233 нами було запропоновано макетний зра-
зок цього автомобіля з модернізованими колісними 
рушіями.

Великі автомобілебудівні фірми випускають велику 
кількість вантажних шасі без кузовів. Така система доз-
воляє гнучко реагувати на закази споживачів. 

У США у випуску спеціалізованого вантажного тран-
спорту розповсюджені рамні конструкції з подовженням. 
У Європі пере важність того чи іншого типу рами по дер-
жавам, дуже різноманітна. Але у цілому зарубіжні фірми 
представляють споживачам широку гаму спеціалізова-
них автомобілів, автопоїздів, які відповідають різнома-
нітним вимогам. 

Для більш ефективного використання спеціалізова-
ного рухомого складу (СРС) необхідне постійне прове-
дення робіт із удосконалення його техніко-експлуатаці-
йних показників.

Основні тенденції розвитку СРС полягають у тому, 
що необхідно виконати наступні умови:

•	 Ріст корисної вантажопідйомності;
•	 Ріст швидкості руху;
•	 Збільшення коефіцієнта використання довжини
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•	 Збільшення габаритної висоти рухомого складу;
•	 Зниження коефіцієнту спорядженої маси
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2. Аналіз літературних даних та постановка про-
блеми

Одним із напрямків розвитку конструктивно закін-
чених автотранспортних засобів є такі що складаються 
з декількох ланцюгів з’єднаних між собою різноманіт-
ними пристроями. Такі ланцюги – це частини СРС, які 
мають особисту траєкторію руху та можуть бути актив-
ними чи пасивними. 

Як напрямок розвитку СРС може бути запропоновано 
СРС з активним, пасивним та комбінованим приводом, 
які відповідно представлено на рис. 1.

2.1 Аналіз останніх досліджень та публікацій
Трансмісія складається зі зчеплення, коробки пере-

дач, карданного вала, головної передачі та валів при-
воду задніх коліс. Для передачі на ведучі колеса виро-
бляє мого двигуном крутного моменту усі компоненти 
трансмісії повинні працювати максимально узгоджено. 
Для цього вони з’єднуються один з одним системою шар-
нірів, валів та шестерень. У мобільного засобу (Petrov, 
2014, 1–3; Petrov, 2015, с 1–3), а також аналогічно марки 
Mercedes двигун розвиває достатню потужність в вузь-
кому діапазоні частоти обертання колінчастого вала. Для 
того, щоб Mercedes розвивав необхідне тягове зусилля 
передбачається коробка передач з різно – магнітними 
передаточними числами.

Нові трактори John Deere серії 9410R та 9460R 
оснащені 24 – швидкісною механічною трансмісією 
PowerSync або 18 – швидкісною JOHN DEERE Powershift 
із системою Efficiency Manager, яка є стандартною для 
всіх гусеничних тракторів і більш потужних колісних 
моделей. Завдяки простому натисканню кнопки відбува-
ється плавне, без розриву потоку потужності переклю-
чання передач.

Система Efficiency Manager дає можливість опера-
тору чітко контролювати швидкість руху (на всіх моде-
лях до 40 км/год.), легко та просто встановлюючи її для 
польових і транспортних робіт. Для цього досить просто 
перемкнути швидкість за допомогою спеціального колі-
щатка на важелі переключання передач.

У найбільш широко використовуваному робочому 
діапазоні від 4,8 до 12,9 км/год. міститься 10 передач, 
а інтервал зміни швидкості становить 0,8 км/год. Рівно-
мірний розподіл передаточних чисел дає змогу двигуну 
працювати в оптимальному діапазоні частоти обертів 
колінчастого вала, а це, у свою чергу, гарантує найбільш 
економну витрату палива.

Завдяки PowerSync і PowrShift можна досягти підви-
щення паливної економічності та оптимізації продуктив-
ності. Трансмісія змінює навантаження на двигун, авто-
матично здійснює вибір передачі для рушання трактора 
з місця та рух на відповідній швидкості під час виконання 
польових або транспортних операцій.

Максимальна транспортна швидкість для колісних 
моделей становить 40 км/год., а для гусеничних – 35 км/
год. 

На моделях тракторів 9510R та 9560R у планетар-
ному механізмі встановлено абсолютно новий двосто-
ронній редуктор, що дає змогу працювати швидше. 



27Вісник Сумського національного аграрного університету
Серія «Механізація та автоматизація виробничих процесів», випуск 4 (46), 2021

Це знижує навантаження на всю трансмісію в цілому, 
особливо на внутрішні складові та на зубчастий вінець 
і шестерню, а також збільшує надійність і довговічність 
трансмісії.

Трактори Deutz – Fahr мають нову трансмісію Sense-
Shift, яка встановлена на тракторах 6–ї серії, – величез-
ний крок вперед з точки зору комфорту управління та 
продуктивності. Система перемикання під навантажен-
ням булла перероблена, починаючи з коробки передач 
і закінчуючи важелем перемикання передач, для швид-
кої та зручної зміни швидкостей. Але справжнім про-
ривом можна вважати те, що з трансмісією Sense-Shift 
перемикання передач пристосовується до особливостей 
конкретної роботи. Для водія це абсолютно нове сприй-
няття, оскільки він відчуває лише легке коливання при 
переході на наступний ступінь. Крім того, додається нова 
функція Sense Clutch (чутливе зчеплення), яка дає змогу 
водієві згладжувати потік потужності.

Щоб гарантувати стабільність роботи трактора при 
оранці або на транспортних роботах, оптимізовано 
управління трансмісією: електроніка керує підключенням 
повного приводу і блокуванням диференціалу залежно 
від швидкості руху та кута повороту коліс.

Трансмісія має 6 діапазонів, кожен із 4 передачами, 
що перемикаються під навантаженням. Таким чином, 
передбачено по 24 швидкості в кожному напрямку руху 
з можливістю встановлення ходозменшувача, доступ-

ного для чотирьох найнижчих діапазонів, що загалом 
становить 40 + 40 швидкостей.

Широке перекриття передач дає змогу зберігати один 
діапазон в різних умовах роботи, в той час як зміна пере-
дач всередині одного діапазону автоматично регулю-
ється стандартною функцією, яка є в кожній моделі.

Трактори P-версії обладнані автоматичною трансмі-
сією, коли система електронного контролю вибирає від-
повідні передачі в кожному діапазоні, оптимізуючи про-
дуктивність двигуна і скорочуючи витрату палива.

Трактори Lamborghini серій R8, R7, R6 та R5 мають 
автоматичну трансмісію «PowerShift» з автоматичним 
перемиканням. Автоматичною коробкою передач керує 
електронний блок, який вибирає без оптимальну пере-
дачу у відповідності до поточних значень навантаження 
і частоти обертання колінчастого валу в конкретний 
момент часу. Перемикання передач в серії R8 здійсню-
ється автоматичного під навантаженням без розриву 
потоку потужності, що дозволяє оператору бути повні-
стю зосередженим на роботі (Vikovich, Cherevko, Zinko, 
2018, 166; Zinko, Kraiynik, Gorbaiy, 2019, 256; Kubich, 
2020, 195).

3. Мета та завдання дослідження
Мета: Удосконалення технології передачі крутного 

моменту від двигуна до колісних рушіїв шляхом ство-
рення нової конструкції трансмісії мобільного енергетич-
ного засобу.

Рис. 1. Схеми вантажних автомобілів: а – СРС з активним приводом;  
б – СРС з пасивним приводом; в – СРС з комбінованим приводом

 
а. 

 
б.  

 
в.  
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Завдання: Розробити конструкторсько-технологічну 
конструкцію тягового засобу з всюдихідними колісними 
рушіями.

Викладення нового матеріалу
Спосіб «Гвинторух» переміщення мобільного засобу 

(рис. 2) здійснюють таким чином: від двигуна 1 крутний 
момент за допомогою зчеплення 2передається гвинто-
вому валу 3. Гвинтовий вал 3 за допомогою втулок 4 та 5, 
підшипників 6 та 7, кілець 8 та 9 і вертикальних стійок 10, 
11 встановлених на осі 12, 13 коліс 14, 15. На колесах 14, 
15 закріплений зубчастий вінець 16, 17. На вертикальних 
стійках 10 і 11 за допомогою осей 18 і 19 рухомо закрі-
плені фігурні важелі 20 і 21.

До кілець 8 та 9 приєднані пружини стиснення 22 і 23. 
На втулці 4 виконано вмикач 24, а на втулці 5 виконані 
зубці 25 і 26. У кільці 9 виконано отвори 27 та 28 в яких 
встановленні осі 29 і 30. На осях 29, 30 рухомо закрі-
плено стопорні важелі 31 і 32. На осі гвинтового вала 3 
закріплено вмикач 33. 

Спосіб «Гвинторух» переміщення мобільного засобу 
здійснюється таким чином. Від двигуна 1 за допомогою 
зчеплення 2 крутний момент передається гвинтовому 
валу 3. Гвинтовий вал 3 обертаючись разом з втулкою 
4 та відносно втулки 5, внутрішня поверхня якої вико-
нана у вигляді різьбової поверхні і дотичної поверхні 
гвинтового вала 3 створює осьову силу в напрямку руху 
мобільного засобу. Втулка 4 та 5 за допомогою підшип-
ників 6 та 7 закріплені у кільцях 8 і 9. До кілець 8 та 9 
приєднанні пружини 22 та 23 які при дії осьової сили 
стискаються. Від кільця 9 осьова сила F за допомогою 
стойки 11 передається осі 13. Таким чином колеса 14 
і 15 обертаючись на осях 12 і 13 переміщують мобільний 
засіб. Фігурні важелі 20 і 21 віддаляються зубчастими 
вінцями 16 і 17 повертаючись на осях 18 і 19, та не доз-
воляють мобільному засобу переміщуватись у зворот-
ному напрямку. Відстань між осями 12 і 13 скорочується 
до моменту коли вмикач 24 поверне стопорний важіль 
31 та роз’єднає втулку 5 від кільця 9 які до цього моменту 
поєднували одне ціле. З цього моменту стиснуті пру-

жини 22 і 23 за допомогою втулки 4 вертикальної стійки 
10 обертаючи колесо 14 відносно осі 12. Таким чином 
відстань між осями 12 та 13 збільшується до моменту 
коли вмикач 33 не поверне стопорний важіль 32 на осях 
29 і 30. З цього моменту втулка 5 та кільце 9 складають 
одне ціле. Процес укручування гвинтового вала 3 у різь-
бову втулку 5 повторюється. 

Як один із варіантів способу переміщення мобільного 
засобу запропонована конструкція МЕЗ з удосконале-
ною трансмісією.

Гвинтова передача енергії від двигуна до колісних 
рушіїв (рис. 3) складається з таких основних частин: 
двигуна 2 від якого крутний момент за допомогою зче-
плення передається гвинтовому валу 15. На гвинтовому 
валу закріпленні втулки 6 та 11, підшипники 5 та 12, 
кільця 4 і 9 та вертикальна стійка 25, встановлена на осі 
20 колеса 23. На колесі 23 закріплені зубчасті вінці 21, 
22. На вертикальній стійці 25 за допомогою осей рухомо 
закріплені фігурні важелі 24.

До кілець 4 та 9 приєднані пружини стиснення 3. На 
втулці 6 виконано вмикач, а на втулці 11 виконані зубці 7 
і 14. В кільці 9 виконано отвори в яких встановленні осі 
10. На осях 10 рухомо закріплено стопорні важелі 8 та 
13. На осі гвинтового вала 15 закріплено вмикач 16. 

Гвинтова передача енергії від двигуна до колісних 
рушіїв здійснюється таким чином. Від двигуна 2 за допо-
могою зчеплення крутний момент передається гвин-
товому валу 15. Гвинтовий вал 15 обертаючись разом 
з втулкою 6 та відносно втулки 11, внутрішня поверхня 
якої виконана у вигляді різьбової поверхні і дотич-
ної поверхні гвинтового вала 15 створює осьову силу 
в напрямку руху мобільного засобу. Втулка 6 та 11 за 
допомогою підшипників 12 та 5 закріплені у кільцях 4 і 9. 
До кілець 4 та 9 приєднанні пружини 3 які при дії осьової 
сили стискаються. Від кільця 11 осьова сила F за допо-
могою стойки 25 передається осі 20. Таким чином колеса 
27 і 23 обертаючись на осях 26 і 20 переміщують мобіль-
ний засіб. Фігурні важелі 24 виконанні як одне ціле відда-
ляються зубчастими вінцями 21 або 22 в залежності від 

 
Рис. 2. Спосіб «Гвинторух» переміщення мобільного засобу.
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напрямку руху МЕЗ (якщо один із важелів знаходиться 
в зачепленні із зубчастим вінцем то інший ні) поверта-
ючись на осях, та не дозволяють мобільному засобу 
переміщуватись у зворотному напрямку. Відстань між 
осями 20 і 26 скорочується до моменту коли вмикач на 
втулці 6 поверне стопорний важіль 8 та роз’єднає втулку 
11 від кільця 9 які до цього моменту поєднували одне 
ціле. З цього моменту стиснуті пружини 3 за допомогою 
втулки 6 обертатимуть колесо 27 відносно осі 26. Таким 
чином відстань між осями 26 та 20 збільшується до 
моменту коли вмикач 16 не поверне стопорний важіль 13 
на осях 10. З цього моменту втулка 11 та кільце 9 скла-
дають одне ціле. Процес укручування гвинтового вала 
15 у різьбову втулку 11 повторюється (Petrov, 2014, 1–3; 
Petrov, 2015, с 1–3).

4. Матеріали та методи досліджень
4.1. Результати дослідження гвинтової передачі 

енергії від двигуна до колісних рушіїв МЕЗ:
Згідно з розробленою конструкцією мобільного 

засобу «Гвинторух» при передачі крутного моменту від 
двигуна до гвинтового валу створюється передаточне 
відношення:

i
S

S
a=

1

;                                               (1)

де S – колове переміщення маховика двигуна; S1 – 
переміщення гвинтового вала.

У формулі (1) колове переміщення маховика дви-
гуна та переміщення гвинтового вала представляємо 
у вигляді геометричних параметрів:

i
d

P
m

t

�
��                                              (2)

де dm – діаметр маховика двигуна; 
Pt – хід гвинта.
Для розробленого мобільного засобу «Гвинторух» 

важливо ввести силові показники, які сприяють його 
переміщенню.

У такому випадку залежність між коловою силою Ft 
на маховику двигуна та осьовою силою Fa переміщення 
мобільного засобу представимо у вигляді:

F f it a� � � �,                                         (3)
де ƞ – ККД гвинтової пари.
Змінні параметри для розрахунків заносимо в таблицю 1.
В результаті розрахунків в середовищі Excel по фор-

мулі (2) отримали данні, які заносимо в таблицю 2.
Для обчислення залежності колового зусилля Ft 

від осьового зусилля Fa по формулі (3) були отриманні 
данні, які заносимо в таблицю 2.

Згідно з даними, які наведені в таблиці 1 та таблиці 2, 
будуємо графіки залежностей:

На рис. 4 наведено результати випробувань наванта-
ження колісного рушія, згідно з розрахунковими значен-
нями, які відображені в таблиці 1 та таблиці 2.

На рис. 5 а. загальний вигляд автомобіля з енерго–
резонаторною міжмостовою насадкою, на рис. 5 б. 
мобільний енергетичний засіб з енерго–резонаторною 
міжмостовою насадкою при відсутності руху (диском-
форт опорної поверхні), на рис. 5 в. мобільний енер-
гетичний засіб з енерго–резонаторною міжмостовою 
насадкою в динаміці (початок руху).

Рис. 3. Гвинтова передача енергії від двигуна до колісних рушіїв МЕЗ
1 – кабіна; 2 – двигун; 3 – пружина стиснення; 4,9 – кільця; 5,12 – підшипники; 6,11 – втулки; 7,14 – 

зубці; 8,13 – стопорні важелі; 10 – осі; 15 – гвинтовий вал; 16 – вмикач; 17 – шарики кочення; 18 – канали; 
19 – зчіпка; 20,26 – осі кріплення коліс; 21,22 – зубчасті вінці; 23,27 – колеса; 24 – фігурні важелі; 25 – вер-
тикальна стійка. 
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Таблиця 1 
Змінні параметри

ƞ 0,873 0,884 0,895 0,907 0,914 0,926 0,937 0,945 0,956 0,962
dm 300 355 410 465 505 550 615 660 709 766
Pt 4 4,5 5,2 5,8 6,1 6,6 7,2 7,7 8,4 8,8
Fa 33 36 43 48 55 61 67 74 79 85

Таблиця 2
Результати розрахунків

i 235,5 247,71 247,58 251,74 259,95 261,67 268,21 269,14 265,03 273,32
Ft 6784,5 7883,2 9528 10960 13068 14781 16838 18821 20016 22350

Рис. 4. Результати випробувань навантаження колісного рушія: 
а–графік залежності ККД гвинтової передачі від колового засилля ƞ = ʄ(Ft); б–графік залежності діаметра маховика від пере-

даточного відношення dm = ʄ(i); в– графік залежності ходу гвинта від передаточного відношення Pt = ʄ(i); г–графік залежності 
осьового зусилля від колового зусилля Fa = ʄ(Ft); д– графік залежності передаточного відношення від колового зусилля i = ʄ(Ft).
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Теоретичне дослідження автомобіля з енерго-ре-
зонаторною міжмостовою насадкою.

З метою опису руху автомобіля з енерго-резонатор-
ною міжмостовою насадкою складаємо його рівняння 
руху, рис. 5. а. Для складання цього рівняння автомобіля 
з енерго-резонаторною міжмостовою насадкою замінемо 
ролики 15 та 16 одним та припустимо, що технологічна 
вага m буде рухатись по гнучкій напрямній 14 (Vikovich, 
Cherevko, Zinko, 2018, 166; Zinko, Kraiynik, Gorbaiy, 2019, 
256; Kubich, 2020, 195).

Зобразимо активні сили:
Р – вага технологічної платформи
Рт – сила тяги, яка діє від штока 7. Вивільнимо точку 

М від зв’язків, заміненою чи дію зв’язків реакцією. Зв’яз-
ком являється шорсткість гнучкої напрямної 14. Реакцію 
гнучкої напрямної розкладуємо на дві складові: 

Х͞– нормальна складова та F – дотична складова 
(сила тертя, ковзання).

Пов’яжемо з технологічною платформою вісі коор-
динат. Тоді диференціальне рівняння руху технологічної 
платформи у звичайній формі буде мати вигляд:

m
d

dt
R� �

�
� , m

r
Rn

�2

�                               (4)

У векторній формі рівняння руху буде мати вигляд:
R P F N PT� � � � �� � � �                                 (5)

R P F N Pn n n n Tn� � � �                                 (6)
Після математичних перетворень рівнянь (4) отриму-

ємо загальне рішення диференціального рівняння руху 
технологічної платформи та автомобіля, яке буде мати 
вигляд:

V e A Bc2 2� � �� � �� � �cos sin                         (7)
Для визначення вільної постійної с складаємо почат-

кові умови:
При прийнятих початкових умовах: 

t V� � �0 0 0 0 0; ( ) ; ( )�  
Після підставляння початкових умов руху автомобіля 

у рівняння (2.12), отримуємо:
� �A ec  

Тоді остаточне рівняння руху автомобіля приймає 
вигляд:

V A fg ge
2 2 2 2� � � �� �� � �cos sin

V gfe fg g2 22 2 2� � � �� �� � �cos sin

5. Результати досліджень
Проєкт автомобіля з енерго-резонаторною між-

мостовою насадкою

5.1. Опис конструкції автомобіля з енерго-резона-
торною міжмостовою насадкою

З метою підвищення ККД трансмісії автомобіля та 
зменшення витрат палива на переміщення завантаже-
ного автомобіля запропоновано спосіб переміщення 
автомобіля «Верблюд» Л.М. Петрова, який виконувався 
на модернізованій трансмісії, автозаводу України, авто-
мобілі КрАЗ-5233.

На рисунку 11 показано креслення автомобіля 
з модернізованою трансмісією у нерухомому стані. 
Спосіб переміщення автомобіля «Верблюд» включає: 
двигун 1, колісні рушії 2, привід 3 до колісних рушіїв 2. 
До напіврами 4 приєднано циліндр 5 в якому з можли-
вістю переміщення розташований поршень 6 зі штоком 
7. У циліндрі 5 між торцевою стінкою 8 та поршнем 6 
розташована пружина стиснення 9. Пружний елемент 
10 одним кінцем за допомогою елементу, що з`єднує11 
закріплено на штоку 7 та підрамником 12, а другим кін-
цем хомутом 13 приєднано до циліндра 5. На пружному 
елементі 10 закріплено гнучку напрямну 14. В напрям-
ній 14 з можливістю переміщення на роликах 15 та 16 
розташовані циліндри 17 та 18, які закріплено на гра-
вітаційній вазі 19. У циліндрі 17 розташовані отвори 20 
і 21, а у циліндрі 18 розташовані отвори 22 та 23 при 
цьому отвір 20 з’єднано з отвором 23, а отвір 21 з’єднано 
з отвором 22.До підрамника 12 приєднано з можливістю 
обертання колесо 24.

Спосіб переміщення автомобіля «Верблюд» 
Л.М. Петрова виконують таким чином. Під час перемі-
щення автомобіля від двигуна 1 приводом 3 подають 
крутний момент колісним рушіям 2. Автомобіль починає 
рухатись. При цьому виконують наступні операції. Напів-
раму 4 разом з циліндром 5 переміщують у напрямку 
руху автомобіля, а шток 7 разом з підрамником 12 та 
колесом 24 пружиною стиснення 9 пригальмовують рух 
колеса 24 разом з’єднуючим елементом 11 закріпленим 
на штоку 7 та підрамнику 12. Пружина стиснення 9 роз-
тягується, пружний елемент 10 деформується у зворот-
ному напрямку під дією гравітаційної ваги 19. Гравітаці-
йна вага 19 під дією інерційної складової переміщується 
на роликах 15 та 16 по напрямній 14 відслідковує пере-
міщення випуклості пружного елемента 10 в зворотному 
напрямку по відношенню до напрямку руху автомобіля. 
Таким поєднанням взаємопов`язаних операцій між коліс-
ними рушіями 2 та підтримуючими колесами 24 нако-
пичується потенційна енергія (Gorbaiy, Zinko, Kerniсkiy, 
2017, 18–25).

На рис. 6. представлене графічне відображення руху 
автомобіля по способу «Верблюд».

6. Висновки
В результаті проведених досліджень автомобіля 

з модернізованими колісними рушіями:
1.	 Проведений патентний пошук напрямків модерні-

зації колісних рушіїв в конструктивному удосконаленні 
ходової системи вантажних автомобілів з застосуванням 
накопиченої потенціальної енергії з перетворенням її 
в рух автомобіля. 

2.	 Для модернізації колісного рушія запропоно-
вано в зону плями контакту та виходу з неї включити 
рухому вагу в межах підйомовантажності автомобіля 
(10000Н–0000Н), яка діє на гнучкий елемент включений 
до трансмісії вантажного автомобіля.

3.	 Проведені досліди на полігоні ОФ НАТІ виявили 
перевагу модернізованих колісних рушіїв в порівнянні 
з існуючими в силі тяги на 15%
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Рис. 5. Схема вантажного автомобіля, які підлягали дослідженню:
а– загальний вигляд автомобіля з енерго-резонаторною міжмостовою насадкою; б– мобільний енергетич-

ний засіб з енерго-резонаторною міжмостовою насадкою при відсутності руху (дискомфорт опорної поверхні); 
в– мобільний енергетичний засіб з енерго–резонаторною міжмостовою насадкою в динаміці (початок руху).
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Рис. 6. Графічне відображення руху автомобіля по способу «Верблюд»

4.	 По результатам дослідів було побудовано графічні 
залежності руху автомобіля від кута нахилу гнучкого 
елементу (15–350).

5.	 По результатам проведених досліджень було 
оформлено матеріали на декларативний патент і які 
було направлено до Укрпатенту.
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ELEMENTS OF THE THEORY OF FLEXIBLE TRANSMISSION OF TRUCKS
The working process of woobling of wheeled рушія is accompanied by loading of wheeled wheelby gravitational force 

that results in a clench and stretch of tire during her deformation. In the article the considered questions of research of the 
mechanical system “motor-car resilient element reactive push” are with the use of theorem about the change of kinetic 
energy of this system, general equalization of dynamics, and also equalization of Lagrange the second family.

The aim of the study is to improve the technological scheme of loading the wheel drive, converting the energy supplied 
to the wheel drive into the rotational motion of the spring jet with increasing traction of the car, which is an auxiliary factor to 
innovative technology of its movement.

The scientific and practical direction of work is that for the first time a technology is proposed in which the energy of 
rotational motion of the mechanical system “car wheel-spring jet” is used to rotate the wheel drive, which allows to increase 
the realization of torque on the wheel.

The methodology of the study was to establish a mathematical relationship between the force generated by a “car wheel-
spring jet” with the dynamic mobility of the car itself.
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A research result is the worked out construction of car with a dynamicallymovable platform in the loop of damping a 
“motorcar wheeledspring reactive push” that works at “physical discomfort of underlayment”. At opening concepts “physical 
discomfort of underlayment” were used differential equalizations that mathematically confirm the origin of such surface in 
certain external of car environments. Calculations were performed in an environment EXEL with respects to the relationship 
between input and output parameters. The results of the research were implemented in graphical dependencies ƞ = ʄ(Ft),  
dm = ʄ(i), Pt = ʄ(i), Fa = ʄ(Ft), i = ʄ(Ft). 

The value of the study, the results of this work will contribute to the automotive industry.
The proposed car model is suitable for use in order to increase the traction capacity of the vehicle.
Key words: physical and mathematical model, propulsion, wheel, wheel-elastic compensator.

Дата надходження до редакції: 09.12.2021 р.
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Характер сучасних технологічних операцій за допомогою мобільних енергетичних засобів (МЕЗ) вимагає висо-
кої їх мобільності та працездатності. Переміщення МЕЗ в більшості випадків, як правило, здійснюється в неспри-
ятливих дорожніх умовах, бездоріжжі з мінімальним використанням допоміжних засобів поліпшення пересуванню 
автомобіля та засобів «стримання» рухомості. 

Від МЕЗ залежить безпосередньо і підтримання якості виконання самих технологічних операцій, зокрема як 
тягове навантаження, так і систем підтримки сили тяги, швидкості руху. Виходячи з цього, новітні технології 
поліпшення пересування МЕЗ є запорукою успішного проведення технологічних операцій. Основними напрямками 
реалізації цієї мети є: глибока модернізація наявних ходових систем автомобільної та допоміжної техніки з вико-
ристанням новітніх технологій, що доведе їх технологічну придатність до можливості та рівня стандартів 
Європейського Союзу.

Створення українського МЕЗ може бути розміщене на базі повнопривідного шасі, що створене за спеціаль-
ними технічними вимогами до конструктивного удосконалення ходової системи.

МЕЗ яке буде призначене для монтажу чи під’єднання установок спеціального призначення – колісний рушій 
з глибокою модернізацією. Такий рушій може бути обладнаний спеціальною біговою доріжкою для переміщення 
динамічної ваги, що дозволяє зменшити буксування і забезпечення стабілізації заданого напрямку руху. У такій 
глибокій модернізації конструкції передбачено кріплення важеля для керуванням підпружиненими динамічними 
вагами. Така технологія переміщення автомобіля за допомогою навантаження колісного рушія дозволяє кочення 
колеса та його навантаження зробити більш м’якішим, що зменшує шум при пересуванні та більш якісно вико-
ристовувати технологічне тягове навантаження. 

Складено математичну модель руху МЕЗ з колісним рушієм навантаженим динамічними вагами.
Ключові слова: технологія, операція, модель, енергетичний засіб, колесо, стабілізація, важіль.

DOI https://doi.org/10.32845/msnau.2021.4.5

Вступ
Одне з найважливіших завдань вирішення продо-

вольчої проблеми будь-якої країни – всесвітнє підвищення 
ефективності с.-г. виробництва, насамперед, шляхом 
зниження енерговитрат на обробіток ґрунту й усунення 
негативного впливу енергетичних засобів (тракторів, ком-
байнів, автомобілів) на ґрунтову екологію, а також роз-
робка передових технологій обробітку сільгоспкультур, 
які забезпечують збереження родючості земель.

Задля зниження ущільнювальної дії на ґрунт коліс-
них тракторів до допустимого рівня, зменшення опору 
руху машин ґрунтом, підвищення тягово-зчіпних власти-
востей тракторів використовують шини, що мають біль-
ший діаметр і ширину, регулярно перевіряють у них тиск 
і змінюють його відповідно до виконуваної агротехнічної 
операції і навантаження, агрегатують трактор за най-
нижчого баластного навантаження, яке забезпечує рух 
без значного буксування, використовують передні і задні 
здвоєні шини.

Усі вказані способи спрямовані на збільшення площі 
контакту шини з ґрунтом, що напряму впливає на зни-
ження питомого тиску рушіїв на нього.Так, наприклад, 
зниження тиску повітря від 0,18 до 0,08 МПа в шинах 
16,9R30 засвідчило, що за навантаження на колесо 
в 16,07 кН максимальний тиск на ґрунт знижується на 
33%.У зв’язку з тим, що нормальні навантаження на 
колеса трактора змінюються в широких межах, а трак-
тори працюють на грунтах із різною деформацією, рівень 
внутрішнього тиску повітря в шинах рекомендується 
заводом-виробником із деяким запасом, що унеможли-
влює перевищення деформацій понад допустимі межі. 
Так, для шини 15,5R38 (трактор МТЗ-80) мінімально 
допустимому рівню тиску – 0,098 МПа – відповідає 
нормальне навантаження – 14,27 кН, а трактор під час 
роботи на холостому ходу створює навантаження на 
шину всього лишень 10,5 кН. Колесо в таких умовах пра-
цює як жорстке, що спричинює збільшення деформа-
ції ґрунту. Таким чином, слід систематично регулювати 
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тиск у шинах залежно від навантаження на них і типу 
ґрунту.Також краще застосовувати, замість діагональ-
них, радіальні шини. Їхня перевага – у збільшеній площі 
контакту з опорною поверхнею, зниженому тиску повітря 
за однакової здатності витримувати вертикальні наван-
таження і аналогічних типорозмірів порівняно з діаго-
нальними шинами. Колісні трактори, обладнані раді-
альними шинами, забезпечують менший (на 20–25%) 
тиск на ґрунт і мають вищу прохідність під час роботи на 
м’яких ґрунтах.Ефективним способом підвищення тяго-
во-зчіпних якостей, зменшення питомого тиску на ґрунт 
і поліпшення прохідності трактора є збільшення площі 
контакту рушіїв із ґрунтом шляхом застосування широ-
копрофільних, аркових, шин напівгусеничного ходу та 
здвоєних коліс.

Аналіз літературних даних та постановка проблеми.
Відомо спосіб переміщення мобільного енергетич-

ного засобу (Molodan, 2019, p. 48–53), який включає 
(Рис. 1, 2): двигун 1, який встановлюють на колісний 
рушій 2 та ведені колеса 3 Колісні рушії та ведені колеса 
встановлюють на опорну поверхню 4 Локальні пружні 
елементи 5 закріплюють на основному протекторі 6 
фіксуючими штифтами 7. Спосіб переміщення мобіль-
ного засобу здійснюють наступним чином. Від двигуна 
1 за допомогою трансмісії (на кресленні не показано) 
крутний момент передають колісним рушіям 2. Мобіль-
ний засіб починає рухатись на ведених 3 та ведучих 2 
колесах. В зоні плями контакту колісних рушіїв з опор-
ною поверхнею 4 локальний пружний елемент 5, вигну-
тий до початку деформації шини в зону прилягання до 
основного протектора 6, стрімко вигинається у проти-
лежну сторону, тобто, в напрямку до контакту з опорною 
поверхнею 4. Це пояснюється тим, що протектор шини 
розтягується і вигнутий у його сторону локальний пруж-
ний елемент при розтягуванні основного протектора 
вигинається у протилежну сторону. 

Таким чином, у зоні плями контакту шини з опорною 
поверхнею створюють імпульс локального пружного 

елемента, швидкість зміни якого дорівнює сумарній силі, 
що діє на локальний пружний елемент. Таким чином, 
періодична дія імпульсу локального пружного елемента 
в зоні плями контакту шини колісного рушія з опорною 
поверхнею дозволяє підвищити ефективність викори-
стання потужності двигунів трактора, зменшити буксу-
вання коліс та питому витрату палива.

Відомий спосіб Петрова-Борисенка підвищення 
прохідності тяговотранспортної системи (Molodan, 
2018, p. 14–18), який включає (Рис. 3, 4, 5) колісний рушій 
1, на якому закріплений зубчастий протектор 2. Колісний 
рушій встановлений на ступицю 3 тягово–транспортної 
системи. До ступиці хомутами 4 та 5 жорстко закріпле-
ний керуючий циліндр 6, в корпусі 7 розташований пор-
шень 8, до якого приєднані штоки 9 та 10, на які вільно 
насунені пружини 11, 12 стиснення. Шарнірами 13 та 14 
до протектора приєднаний накладні зубчасті протектори 
15 та 16, форма зубців 17 та впадин 18 яких відпові-
дає формі зубців 19 та впадин 20 протектора колісного 
рушія. Аналогічно форма зубців 21 та впадин 22 наклад-
ного зубчастого протектора 16 відповідає формі зуб-
ців 19 та впадин 20 протектора колісного рушія. Вільні 
кінці накладних протекторів 15 та 16, шарнірами 23, 24 

Рис. 1. Мобільний засіб виконаний з деформаційним елементом 
по декларативному патенту «Спосіб переміщення мобільного засобу»

Рис. 2. Деформаційний елемент у протекторі
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з’єднані зі штоками 9, 10. Порожнини 25 і 26 циліндра 
з’єднані отворами 27 і 28 та проводом 29 з’єднані між 
собою. Робочий процес підвищення прохідності тяго-
во-транспортної системи, здійснюється таким чином: до 
ступиці 3 від двигуна через трансмісію (яка на кресленні 
не показана) підводиться крутний момент. При цьому 
ступиця 3 приводить в обертальний рух колісний рушій 
1. Разом з колісним рушієм 1 приводиться в оберталь-

ний рух зубчастий протектор 2 та закріплений хомутами 
4, 5 керуючий циліндр 6 разом з поршнем 8 та штоками 
9, 10 і пружинами 11, 12. При цьому зубчастий протек-
тор 2 зубцям 19 втискується у впадини 18 13 накладного 
протектора 15, а зубці 17 накладного протектора втиску-
ються у впадини 20 зубчастого протектора 2 колісного 
рушія 1. Обертаючись, колісний рушій 1 шарніром 13 
примушує накладний протектор 15 вигинатися, охоплю-

Рис. 3. Креслення згідно способу Петрова-Борисенка,  
щодо підвищення прохідності тягово-транспортної системи

Рис. 4. Загальний вигляд колісного рушія 
по декларативному патенту  

«Спосіб Петрова–Борисенка підвищення 
прохідності тягово–транспортної системи»

Рис. 5. Загальний вигляд автомобіля 
з удосконаленими колісними рушіями
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ючи зубці 19 колісного рушія 1, а шарнір 23 притискає 
до опорної поверхні накладний протектор 15. Одночасно 
шток 9 з поршнем 8 переміщується в напрямку вільної 
зони від навантаження колісного рушія 1, на якій роз-
ташований шарнір 24. При цьому шарнір 23 разом зі 
штоком 9, під час обертання колісного рушія 1, перемі-
шується до осередку колісного рушія 1, стискаючи пру-
жину 11, а шарнір 24 рухається в напрямку вільної зони 
колісного рушія, 1 розгортаючи накладний протектор 16. 
При цьому пружина 12 розтягується, зубці 21 наклад-
ного протектора 16 звільняються із впадин 18 зубчас-
того протектора 2, а впадини 22 накладного протектора 
16 вивільняють зубці 19 зубчастого протектора 2 коліс-
ного рушія 1. Таким чином створюється зона майбутньої 
«плями контакту» між шарнірами 14 та 24. Переміщення 
поршня 8 по керуючому циліндру 6 ближче до зони віль-
ної від навантаження колісного рушія 1 примушує рідину 
із порожнини 22 керуючого циліндра 6 через отвір 28 та 
провід 29 і отвір 27 перейти в порожнину 25, забезпе-
чуючи стабілізацію положення поршня 8 згідно з кутом 
повороту колісного рушія 1 відносно опорної поверхні.

Таким чином, запропонований спосіб «Петрова-Бо-
рисенка підвищення прохідності тягово–транспортної 
системи» створює додаткову штучну опорну поверхню 
для тягово-транспортної системи, розширює можливості 
колісного рушія 1 для збільшення його тяги та поєднує 
можливості колісного та гусеничних рушіїв. Застосу-
вання накладного протектора на колісний рушій, який 
навантажений і сегмент навантаження якого визнача-
ють центральним кутом повороту деформованої опорної 
поверхні, дозволяє підвищити прохідність тягово–тран-
спортної системи, створити додаткову штучну опорну 
поверхню для тягово–транспортної системи, розширити 
можливості колісного рушія для збільшення його тяги та 
поєднати функції колісного та гусеничних рушіїв. Такий 
перелік операцій дозволяє розширити можливий діапа-
зон тягової динаміки тягово-транспортної системи, змен-

шити час на її розгін та підвищити мобільність тягово–
транспортної системи.

Відомий спосіб «Лягушка» переміщення мобіль-
ного енергетичного засобу конструкції Л.М. Петрова 
(Kolpahchyan, 2015, p. 125–136), який здійснюють таким 
чином (Рис.  6): від енергетичного модуля 1 крутний 
момент за допомогою кінематичного зв’язку подається 
на центральний редуктор 2. За допомогою карданних 
шарнірів 15, 16 та 17, 18 карданних валів 19, 20 крутний 
момент подається на кінцеві передачі 21, 22 колісних 
рушіїв 10, 11. Таким чином мобільному енергетичному 
засобу надають рух. При зміні опору руху на передніх чи 
задніх колісних рушіях пружинним елементом примушу-
ють передній колісний рушій (при виникненні на ньому 
додаткового опору) перестрибнути через бар’єр чи під-
тягують задні колісні рушії (при виникненні на них додат-
кового тягового опору) перестрибнути через цей бар’єр.

Мета та завдання дослідження
Мета: вдосконалення технології передачі крутного 

моменту від двигуна до колісних рушіїв шляхом ство-
рення нової конструкції колісного рушія мобільного енер-
гетичного засобу.

Завдання: розробити конструкцію тягового МЕЗ 
з колісними рушіями, які навантажені динамічними вагами.

Викладення нового матеріалу
Уявимо собі, що по гладкій внутрішній поверхні диска 

колеса МЕЗ з верхньої його частини перекочується вага. 
Колесо МЕЗ рухається з постійною швидкістю υ0, рис. 1, 
(Petrov, 2009, р. 1-3; Petrov, 2014, р. 1-3).

Мета: визначити яку швидкість вага буде мати в зоні 
плями контакту, тобто, коли вага буде в зоні контакту 
шини з опорною поверхнею.

Зв’яжемо осі координат з колесом МЕЗ, рис. 2.
Для вирішення поставленої задачі використову-

ємо закон змінення механічної енергії і ваги за час, від 
початку її руху від верхньої частини диска до нижньої 
тобто, коли вага буде в нижній точці диска.

 
Рис. 6. Мобільний засіб виконаний по декларативному патенту  

«Спосіб «Лягушка» переміщення мобільного енергетичного засобу 
конструкції Л.М. Петрова»
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Змінення механічної енергії рухомої ваги при її 
русі від верхньої точки диску до нижньої точки диску 
буде представлено різницею потенційної та кінетичної 
енергії.

E E E E Ab
n

b
k

h
n

h
k�� � � �� � �                          (1)

де Eb
n -Eh

n = mgr – змінення потенціальної енергії за 
розглядаємий інтервал часу

E E
m m

b
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h
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� �2
0
2

2 2
  – зміна кінетичної енергії 

рухомої ваги за розглядаємий інтервал часу;
А – робота зовнішніх сил.

Рис. 7. Колесо МЕЗ з додатковою динамічною вагою

Рис. 8. Фізична модель колеса МЕЗ з додатковою динамічною вагою  

Зовнішньою силою згідно, рис. 2 являється сила нор-
мальної реакції, яка діє зі сторони диску колеса МЕЗ на 
динамічну вагу.

Робота цієї сили за невеликий проміжок часу ∆t може 
бути представлена формулою:

� � �A N dt�                                       (2)
Для визначення сили N використовуємо природні осі 

системи координат, які зв’яжемо з колесом МЕЗ. З цією 
метою запишемо рівняння руху ваги відносно природних 
осей системи координат в проекціях на нормальну n та 
тангенціальну τ осі (Lobas, 2008, р. 331-335).
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Після диференціювання отримуємо

md

dt
mqвідн�

�� sin                                 (4)

де m- маса динамічної ваги;
υ від н модуль швидкості рухливої ваги відносно 

диску колеса МЕЗ;
α кут між віссю n та вертикальною віссю.
У наведеній системі відліку яку нами пов’язано 

з колесом МЕЗ, рухлива вага рухається по колу радіуса 
R, отже:

�
�

відн R
d

dt
� �                                      (5)

Узагальнену швидкість руху динамічної ваги відносно 
природної системи відлікуосей координат буде:

� � �� �0 відн                                       (6)

За допомогою попередніх рівнянь можна визначити 
кінематичні характеристики руху досліджуємої ваги.

Елементарна робота, яку виконує динамічної ваги:

� �
�

� �A m
qR

d� �0 2

cos
sin                    (7)

Робота А, яку здійснює сила нормальної реакції 
опору в природній системі відліку та іінтервалі часу від 
початку руху до моменту попадання динамічної ваги 
в зону плями контакту колеса МЕЗ з опорною поверхнею 
буде мати вигляд, формула 10:

A m
qR

d� � �
�

� �� 0
2

0

2

cos
sin                      (8)

A m qRV= 2 0 (9)

Отримана формула для роботи А динамічної ваги доз-
воляє отримати закон зміни механічної енергії колеса МЕЗ:

mqR
m m

m qRV� � �
� �2

0
2

02 2
2                 (10)

Тоді шляхом рішення наведеного рівняння, відносно 
швидкості рухливої ваги в зоні плями контакту колеса 
МЕЗ з опорною поверхнею, отримуємо формулу швид-
кості для колеса МЕЗ:

� � �V qR0 2                                   (11)
Матеріали та методи досліджень
Для виявлення впливу на роботу А, яку здійснює сила 

нормальної реакції опору в природній системі відліку та 
іінтервалі часу від початку руху до моменту попадання 
рухомої ваги в зону плями контакту колеса МЕЗ з опор-
ною поверхнею, розглянимо формулу 10 в середовищі 
EXEL. Отримані результати представимо на графіку 1.

Висновки
В результаті проведених досліджень МЕЗ з модерні-

зованими колісними рушіями:
1.	 Проведений патентний пошук напрямків модер-

нізації колісних рушіїв МЕЗ дозволив виявити можливі 
напрямки модернізації колісного рушія з використанням 
динамічної ваги.

2.	 Для модернізації колісного рушія запропоновано 
на диску колеса встановити динамічну вагу.

3.	 Проведені досліди на полігоні ОФ НАТІ виявили 
перевагу модернізованих коліс з динамічною вагою 
в порівнянні з існуючими в силі тяги на 35%

4.	 По результатам дослідів було побудовано гра-
фічну залежність виконаної МЕЗ роботи від швидкості та 
динамічної ваги.

5.	 Розроблено макет колеса МЕЗ.
6.	 По результатам проведених досліджень було 

оформлено матеріали на декларативний патент і які 
було направлено до Укрпатенту.
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Рис. 9. Графік залежності роботи А,  
яку здійснює сила нормальної реакції опору в природній системі відліку
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Petrov L. M., Candidate of Technical Sciences, Associate Professor, Military Academy, Odessa, Ukraine
Petryk Yu. M., Senior Lecturer, Military Academy, Odessa, Ukraine
THE THEORY OF WHEELED PROPULSION OF A MOBILE ENERGY VEHICLE WITH ADVANCED ENERGY 

CAPABILITIES
The nature of modern technological operations with the help of mobile energy means (MEZ) requires their high mobility 

and efficiency. Movement of MEZ in most cases, as a rule, is carried out in unfavorable road conditions, off-road with minimal 
use of aids to improve the movement of the car and means of “restraint” mobility.

The maintenance of the quality of the technological operations themselves, in particular both the traction load and the 
traction force and speed support systems, depends directly on the MEZ. Based on this, the latest technologies to improve 
the movement of MEZ is the key to successful technological operations. The main directions of realization of this purpose 
are: deep modernization of the existing running systems of automobile and auxiliary equipment with use of the newest 
technologies that will prove their technological suitability to possibility and level of standards of the European Union.

Creation of the Ukrainian MEZ can be placed on the basis of the all-wheel drive chassis created according to special 
technical requirements for constructive improvement of the running system.

MEZ which will be intended for installation or connection of special purpose installations is a wheeled engine with deep 
modernization. Such a propulsion system can be equipped with a special treadmill to move the dynamic weight, which 
reduces slippage and stabilizes the specified direction of movement. In such deep modernization of a design fastening 
of the lever for management of spring-loaded dynamic scales is provided. This technology of moving the car by means 
of wheel load allows to make the wheel rolling and its load softer, which reduces noise when moving and better use of 
technological traction load.

A mathematical model of MEZ motion with a wheel drive loaded with dynamic scales is compiled.
Key words: technology, operation, model, energy means, wheel, stabilization, lever.
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Досягти високих показників якості у разі обробки на верстатах важко через вібрації, що знижують продуктив-
ність і точність обробки, надійність і довговічність роботи верстатів, а також стійкість ріжучого інструменту.

Явище вібрацій найбільш повно теоретично і експериментально досліджено під час точіння одним різцем на 
токарних верстатах.

В опублікованих роботах (Astashev, Korendjasev, Erofeev, 2013; Tchernishev, 2010; Kudinov, 1967; Pashinin, 
Tchernishev, 2012; Peterson, 2002) не досить уваги приділяється питанню усунення вібрацій у разі обробки мета-
лів з використанням багатолезових інструментів: свердел, розгорток, зенкерів, протяжок, фрез, різьбонарізних 
та інших інструментів. Результати досліджень вібрацій у разі багатолезової обробки не систематизовані, в них 
не досить уваги приділено впливу вібрацій на продуктивність механічної обробки, стійкість ріжучих інструментів 
і показники якості деталей – точність, шорсткість і властивості поверхневих шарів деталей. Такі дані набу-
вають особливо великого значення у зв’язку із застосуванням верстатів з ЧПУ, що працюють багатолезовим 
інструментом (Kak izbezgat vibratciy na stanke HAAS, 2010). Під час складання програм для цих верстатів повинні 
враховуватися обмеження на режими різання, які накладаються через можливість появи вібрацій. У разі вико-
ристання багатолезового різання динамічна система верстата стає більш складною, що вимагає додаткових 
досліджень для встановлення ділянок режимів обробки, вільних від вібрацій, що гарантує якість деталей. Нови-
зна роботи полягає в комплексному дослідженні впливу вібрацій на роботу складних інструментів: фрез, свер-
дел, протяжок, зенкерів, розгорток та різьбонарізних головок. Це дозволяє розробити рекомендації для стійкої 
роботи інструменту в умовах використання його у сучасних верстатних системах з обладнанням з ЧПУ.

У статті узагальнені питання, пов’язані з вібраціями у разі багатолезової обробки, розглянуті техноло-
гічні фактори, що впливають на інтенсивність вібрацій. Особлива увага приділяється технологічним мето-
дам усунення вібрацій у разі багатолезової обробки шляхом вибору раціональних режимів різання, оптимальної 
конструкції ріжучих пластин багатолезових інструментів, а також шляхом застосування різних пристроїв, що 
гасять вібрації.

Основою для написання статті є розробки автора, пов’язані з вібростійкою багатолезовою обробкою, 
а також розробки, виконані іншими вітчизняними та зарубіжними фахівцями (Kudinov, 1967; Tchernishev, 2010; Li, 
2011; Zhu, 2015).

Ключові слова: вібрації, коливання, динамічна система, точність, якість обробки.
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Мета роботи – підвищення продуктивності та якості 
обробки багатолезовим інструментом за рахунок визна-
чення ділянок режимів різання, що забезпечують ста-
більну роботу інструменту, та застосування пристроїв 
для гасіння вібрацій.

Викладення основного матеріалу. Багатолезове 
точіння широко застосовується в обробці деталей на уні-
версальних токарних верстатах, верстатах-автоматах та 
верстатах з ЧПУ.

Експериментальними дослідженнями встановлено 
(Kudinov, 1967), що загальна вібростійкість металорі-
зальних верстатів підвищується зі збільшенням числа 
ріжучих кромок, які одночасно беруть участь у різанні. 
Під час багатолезового точіння різці можуть розташо-
вуватися по двох схемах: у площині, перпендикуляр-
ній до основи верстата, і в площині, паралельній цій 
осі. У разі перпендикулярності до основи верстата 
динамічна система верстата може бути представ-
лена декількома контурами зв’язку (рис. 1, а), число 
яких дорівнює числу одночасно ріжучих кромок. Сила 

різання Р виникає на одному з різців, передається 
через різцетримач на еквівалентну пружну систему 
верстата і викликає відповідну реакцію пружної сис-
теми у вигляді переміщення її ланок у відповідному 
напрямку. В цьому випадку для різних різців ця дія 
викликає різні зміни перетину зрізів. Позаяк на пружну 
систему діють сили різання, то відповідна реакція 
пружної системи буде виражатися сумарним пере-
міщенням, яке в кожний момент часу буде різним за 
величиною і напрямком.

У разі паралельності до осі, тобто у процесі багато-
лезового повздовжнього точіння різцями, які закріплені 
на одному супорті, динамічна система верстата являє 
собою замкнутий контур, що складається з декількох 
паралельно працюючих елементів, які пов’язані між 
собою однією загальною ланкою – еквівалентною пруж-
ною системою (рис. 1, б). Система сил різання своєю 
дією на динамічну систему верстата може бути заміне-
ною рівнодіючою Р, що дорівнює сумі сил, а зміна тов-
щини шару, що зрізується, дорівнює відносному зсуву 
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різцетримача і заготовки під дією сумарної сили різання. 
Воно є однаковим для всіх різців.

Установка двох різців, повернених один відносно 
іншого на 180°, перпендикулярних до осі центрів вер-
стата, на деяких режимах різання дозволяє підвищити 
сумарну глибину різання на 20–30%. У разі установки 
третього та четвертого різців стійкість системи в такому 
випадку не підвищується, але вібрації виникають на 
кожному з різців за будь-якого їх відносного положення. 
Це пояснюється зміною умов роботи пружної системи, 
за яких сили різання на кожен різець діють одночасно 
в різних напрямках, що і зумовлює нестабільність про-
цесу різання.

У процесі виконання операцій на токарних верста-
тах, працюючи двома різцями, встановленими за пер-
шою схемою, можна підвищити вібростійкість верстата 
в кілька разів. До таких операцій належать: відрізання 
відрізним і прорізними різцями, нарізування трикут-
ної різьби двома різцями, зміщеними один відносно 
іншого в напрямку подачі, прорізка торцевих канавок 
різної ширини.

Для порівняння однолезового і багатолезового 
точіння була визначена вібростійкість кожного різця 
окремо. Виявилося, що вона однакова у всіх різців. 
Вібростійкість оцінювалася за граничною глибиною 
різання, що становить 5 мм. Зі збільшенням кількості n 
одночасно працюючих різців неухильно зростає сумарна 
гранична глибина різання як у разі подачі 0,1 мм/об., так 
і у разі подачі 0,3 мм/об. Ця залежність майже нелінійна 
і може бути представлена в такому вигляді: 

t ntсум пр ср. = � ,                                       (1)
де tср  – гранична глибина різання, що припадає 

у середньому на один різець.
Зі збільшенням кількості різців величина tср  безпе-

рервно зменшується. Характер її зміни можна визна-
чити, представивши дискретні значення граничної гли-

бини різання, одержувані у разі зміни кількості різців 
залежністю, яка описується рівнянням

t akср
n= � ,                                           (2)

де a  – деякий постійний коефіцієнт, k  – коефіці-
єнт, що характеризує зміну середньої граничної глибини 
різання.

Зазначені особливості багаторізцевого точіння дозво-
лили запропонувати кілька конструкцій різців підвищеної 
вібростійкості, головна ріжуча кромка яких складається 
з декількох окремих ріжучих елементів. 

Ефективним засобом зменшення рівня вібрацій 
у системі є застосування багаторізцевої обробки. Поряд 
з усуненням вимушених коливань металорізальних вер-
статів шляхом використання різних засобів віброізоляції 
досить ефективним є застосування технологічних засо-
бів гасіння вібрацій, що полягають у виборі раціональних 
режимів різання, визначенні ділянок вібростійкої обробки 
на верстатах, призначення оптимальної геометрії ріжу-
чого інструменту, що підвищує вібростійкість, а також 
застосування різних пристроїв, що гасять вібрації.

Успішно використовуються для гасіння вібрацій різці 
різних конструкцій і геометрії, наприклад, пружинні, 
відрізні з двома ріжучими крайками, з віброгасильною 
фаскою, відрізні з подвійним заточуванням головного 
кута в плані. Під час точіння і розточування широко засто-
совують різні віброгасильні пристрої. Місце їх установки 
залежить від схеми обробки, наприклад, під час обробки 
деталі, консольно закріпленої в патроні, віброгасильний 
пристрій слід встановлювати на патроні або на шпинделі 
верстата, а під час обточування в центрах такі пристрої 
повинні контактувати безпосередньо із заготовкою.

Розточування борштангами, оснащеними декількома 
різцями, досить широко застосовується з метою підви-
щення точності і продуктивності обробки. При цьому 
різці можуть встановлюватися за принципом ділення 
глибини різання або подачі. 

Рис. 1. Схеми динамічних систем верстата у разі багатолезового точіння
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Установка різців за принципом поділу подачі прово-
диться для поєднання напівчистового і чистового роз-
точування, причому напівчистовий різець випереджає 
чистовий на 1–2 мм уздовж осі борштанги.

Динамічні властивості розточувальних верстатів 
визначаються в основному властивостями шпиндель-
ного вузла, який може бути представлений у вигляді 
двомасової пружної системи, де маса m1  борштанги 
приведена до різця, а маса шпинделя з фланцями – до 
стику шпинделя з борштангою. Під час розточування 
одночасно двома різцями згинальні коливання системи 
в двох взаємно перпендикулярних напрямках, нормаль-
них до осі оброблюваного отвору, описуються системою 
диференціальних рівнянь:
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де y1  і z1 – переміщення пружної системи у чисто-
вого різця відповідно в напрямках нормалі і дотичній до 
оброблюваної поверхні; y2  і z2  – переміщення пруж-
ної системи у фланця шпинделя в тих же напрямках; 
r1  і r2  – наведені коефіцієнти демпфування пружної 
системи у чистового різця і у фланця шпинделя; k1  
і k2  – податливості пружної системи у чистового різця 
і у фланця шпинделя; k12  – переміщення борштанги 
у різця від одиничної сили, докладеної до фланця шпин-
деля; Cy  і Cz  – номінальні значення складників сил 
різання, що діють на чистовий різець (зовнішній вплив); 
Py1  і Pz1  – зміни складників сили різання на чистовому 
різці; β – кут між різцями.

На підставі використання динамічної характеристики 
вільного різання (Kudinov, 1967) отримані диференці-
альні рівняння процесів різання:
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де Kp1  і Kp3  – коефіцієнти різання відповідно для 
чистового і напівчистового різців; Ty1 , Tz1 , Ty3 , Tz3 , – 
постійна часу стружкоутворення для зазначених склад-
ників сил різання; µ1  і µ3  – середні значення коефіцієнтів 
тертя стружки об передню поверхню чистового і напівчи-
стового різців, y3 = = y z1 1cos sin� ��  – переміщення 
пружної системи у напівчистового різця в напрямку нор-
малі до оброблюваної поверхні.

Переважання низької частоти в коливаннях системи 
шпиндель-борштанга призводить до того, що зміна сили 
різання на напівчистовому різці надає демпфуючу дію 
в тому випадку, коли різці розташовані в одній площині.

Аналіз роботи консольного інструменту, в тому числі 
розточувальних борштанг, характеру його завантажено-
сті і деформації, показує, що найкращим за вібростійкі-
стю слід вважати інструмент, маса якого зменшується до 
можливого мінімуму на вільному кінці, а жорсткість або 
модуль пружності матеріалу збільшується до можливого 
максимуму у закріпленні (Kudinov, 1967). 

Під час роботи на фрезерних верстатах можуть виник-
нути автоколивання, які є домінуючими у разі фрезерування; 
вимушені коливання, викликані конструктивними елемен-
тами верстата, а також коливання, які з’являються внаслідок 
змінного перетину стружки, неоднакового числа одночасно 
працюючих зубів фрези, змінного припуску, переривчастого 
різання, змінних кутів різання та інших факторів.

Автоколивання у системі розвиваються внаслідок 
того, що будь-які випадкові поштовхи, наприклад під 
час первинного врізання фрези, зриву наросту, зрізання 
нерівномірного припуску, виводять з рівноваги пружну 
систему і призводять до змін товщини зрізаного шару. 
У результаті відставання зміни сили різання від зміни 
товщини зрізу власні затухаючі коливання стають неза-
тухаючими автоколиваннями. Енергія, яка підтримує 
їх, створюється за рахунок змінної синхронно, але зру-
шеною по фазі сили різання. При цьому на обробленій 
поверхні з’являються сліди вібрацій, які є додатковими 
джерелами енергії системи коливань, підсилюючими 
коливання. Поряд з цим зростають і сили демпфування, 
тому через деякий час настає рівновага між енергією 
збудження, що надходить у систему, і енергією, що роз-
сіюється у коливаннях, встановлюється певний рівень 
автоколивань. Він не залишається строго постійним, 
а періодично змінюється внаслідок додаткового при-
пливу енергії і демпфування у системі.

Для всіх реальних процесів різання багатолезовим 
інструментом практично не властива робота по чистому 
матеріалу, а завжди спостерігається робота по сліду, 
залишеному попереднім лезом на поверхні деталі. У разі 
фрезерування різних конструкційних матеріалів рівень 
інтенсивності коливань збільшується протягом пер-
ших чотирьох-п’яти оборотів інструменту. За цей час по 
поверхні різання встигає пройти більше 20 зубів фрези.

Якщо врахувати елемент запізнювання, то автоколи-
вальний процес у разі фрезерування можна представити 
у вигляді механічної системи з одним ступенем свободи 
(Pashinin, Tchernishev, 2012; Li, 2011). Рух цієї системи 
описується диференціальним рівнянням 

my t by t cy t F y t � � � � � � � � � �� ��
��

�
��

� ,             (5)

де m – наведена еквівалентна маса, b – постійна 
демпфування, с –еквівалентна жорсткість системи, 
F – функція, що враховує опір зрізуваного шару, тертя 
стружки об інструмент і тертя інструменту об поверхню 
деталі, Δ – час запізнювання або час проходу зубом 
фрези одного кроку.
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У разі введення безрозмірного часу τ = ωt, де ω – 
власна частота динамічної системи, рівняння (3) пере-
творюється:
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��          (6)

У цьому рівнянні ε = b/mω – малий позитивний пара-
метр, εf[dy(τ-δ)/dτ] – функція опору, δ = ωΔ – безрозмірне 
запізнювання.

Для находження умов самозбудження автоколивань 
обмежимося лінійним наближенням рівняння (4):
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Перший доданок правої частини рівняння (7) описує 
лише початковий зсув y a0 0� � , відповідний постійному 
віджиму, а другий створює диференційно-різностне рів-
няння
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якому відповідає характеристичний квазіполіном
G a e� � �� ��� � � � � �� � ��� 2

11 1 0                   (8)

Процес різання буде стійким, якщо всі коріння ква-
зіполінома (8) розташовані в лівій напівплощині. Якщо 

ж деякі комплексні корені його знаходяться праворуч 
від осі ординат, то має місце самозбудження коли-
вань в динамічній системі. Беручи до уваги, що δ=ωΔ= 
3πDω/50vz, де v – швидкість різання, D – діаметр фрези, 
z – кількість зубів, і використовуючи метод Д-розбиття, 
можна побудувати ділянки стійкого різання в просторі 
конструктивних і технологічних параметрів. Такі ділянки 
в площині двовимірних перетинів показані на рис. 2.

Під час різання фрезами діаметром 50 мм з числом 
зубів 12 у площині (ω,v) вони мають вигляд двох секторів 
(рис. 2, a). Аналогічний вид ділянки стійкого різання мають 
у площині (D, v) і в площині (D, z), побудованих на рис. 2, 
б (z = 12) і 2, в (v = 100 м/хв) для фрез з власною час-
тотою коливань системи 350 Гц. Загальним для всіх цих 
двомірних перетинів є наявність двох окремих зон. Одна 
з них значно ширша. На рис. 2, г зображені ділянки стійкої 
роботи в площині (v, z) для фрез діаметром 50 мм у разі 
власної частоти коливань динамічної системи 350 гц.

Усуненню вібрацій у разі фрезерування значною 
мірою сприяє раціональний вибір режимів різання, гео-
метричних параметрів інструменту та інших технологіч-
них факторів. Це можна пояснити так, що зі збільшенням 
глибини різання довжина зрізаного шару за прийнятих 
умов фрезерування збільшується в 2,5 раза, тоді як зі 
збільшенням ширини фрезерування вона збільшується 
лише в 1,2 раза. Аналогічний характер закономірностей 

 

 
 

 
Рис. 2. Ділянки стійкого різання у разі фрезерування в просторі конструктивних і технологічних параметрів
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зміни інтенсивності вібрацій від ширини фрезерування 
спостерігається для дискових і прорізних фрез.

Швидкість різання меншою мірою впливає на інтен-
сивність вібрацій, ніж параметри зрізу у разі фрезеру-
вання. Збільшення швидкості, як правило, призводить 
до деякого збільшення амплітуд коливань. Для про-
цесу фрезерування зі збільшенням швидкості скорочу-
ється час повороту фрези на один зуб, а отже, частіше 
відбуваються врізання і виходи зубів з контакту 
з виробом, зростає енергія збудження, збільшується 
роль «сліду», залишеного на оброблюваній поверхні 
попереднім зубом.

Вплив зносу інструменту на інтенсивність вібра-
цій починає позначатися вже у разі появи невеликого, 
шириною 0,1–0,15 мм, майданчика зносу. Це поясню-
ється демпфуючою дією майданчика. У разі подаль-
шого збільшення зносу до 0,2 мм амплітуда коливань 
зростає, тому для деяких типів фрез, що працюють за 
нерівномірного і переривчастого різання, доводиться за 
критерій затуплення приймати знос по задній грані, рів-
ний 0,25–0,3 мм. Зниженню інтенсивності коливань під 
час фрезерування сприяє невелика циліндрична стрічка, 
прошліфована по задній поверхні, а також віброгасильна 
фаска на ріжучих лезах фрези.

Збільшення числа зубів фрез у разі нерівномірного 
фрезерування призводить до збільшення амплітуд 
вібрацій, позаяк збільшується енергія збудження. Нерів-
номірне розташування зубів по колу зі зрушенням в 3–4° 
дає можливість знизити рівень вібрацій і на 10–20% 
збільшити стійкість інструменту.

Одним з основних факторів, що визначають рівень 
інтенсивності коливань, є жорсткість домінуючої коли-
вальної системи. Зменшення жорсткості системи інстру-
менту вдвічі призводить до збільшення амплітуди коли-
вань у 3–5 разів. Тому сплави, що володіють високим 
ступенем демпфування, а отже, низькою жорсткістю, 
слід застосовувати не для виготовлення деталей сис-
теми інструменту, а для виготовлення віброгасильних 
і віброізолюючих елементів, таких як опори верстатів, 
станини, пружно-демпфуючі муфти, пружини для підві-
ски чутливих приладів, прокладки. 

Для процесів свердління, зенкерування і розгортання 
характерні замкнута система діючих сил, складні умови 
транспортування стружки і подачі МОР у зону різання, 
протікання процесу різання в обмежених умовах, мала 
крутильна жорсткість інструменту. Під час глибокого 
свердління процес ускладнюється втратою стійкості сте-
бла інструменту. 

Характер коливальних процесів, що відбуваються під 
час обробки кінцевим мірним інструментом, залежить 
від його форми, числа і розташування ріжучих кромок, 
довжини інструменту і форми поперечного перерізу, що 
визначає його крутильну і поперечну жорсткість, режи-
мів різання, оброблюваного матеріалу, виду МОР і цілого 
ряду інших факторів. 

Врізання свердла в монолітний матеріал супрово-
джується інтенсивними коливаннями, зумовленими змі-
нами положення свердла в процесі різання, зміною тов-
щиною кірки на поверхні заготовки, негативним впливом 

поперечної кромки. У разі зенкерування і розгортання 
етап врізання відбувається стабільніше. 

Для опису коливань свердла приймають різні схеми 
коливальних систем. Вважають (Kudinov, 1967; Vigovskiy, 
2008), що коливальною системою є система свердла, 
яка має один ступінь свободи в напрямку подачі, при 
цьому вважають, що осьова сила не залежить від швид-
кості. Розглядаючи випадок консервативної системи без 
урахування сил опору коливальному руху і враховуючи 
всі сили, що діють у напрямку подачі, можна записати 
диференційне рівняння руху

mx jx Px� � ,                                     (9)
де m – приведена маса системи, j – її жорсткість,  

Px � – осьова сила.
Прийнята схема не враховує дії радіальних сил, 

які зумовлюють неминучі під час свердління поперечні 
коливання. Свердла в кінцевому підсумку визначають 
точність обробки і якість обробленої поверхні. Радіальні 
сили виникають внаслідок нерівномірного заточування 
ріжучих кромок свердла, неоднорідності оброблюваного 
матеріалу, нестабільності процесу врізання, дії попереч-
ної кромки свердла.

Домінуючу коливальну систему свердла можна пред-
ставити як коливальну систему з двома ступенями сво-
боди (рис. 3, а). Оброблювана заготовка вважається 
абсолютно жорсткою, а свердло розглядається як мате-
ріальна точка на осі свердла, що має масу m, підвішену 
на двох взаємно перпендикулярних пружинах. Попереч-
ний переріз свердла, розташований біля затисненого 
кінця його, заштриховано, а перетин, розташований біля 
вершини свердла, не заштриховано. Радіальна пряма Y 
проходить через вісь свердла і його куточок, утворений 
перетином головної ріжучої кромки і стрічки.

Надлишкова радіальна сила Pp  діє на свердло 
в постійному напрямку, яке становить з віссю Y кут β 
і залежить від співвідношення сил на головних і попереч-
ній ріжучих кромках. Експериментально встановлено, 
що залежно від діаметра свердла, несиметричності його 
заточування і умов свердління величина надлишкової 
радіальної сили зазвичай змінюється від 50 до 200 Н.

Напрямки пружин системи, що відповідні напрямам 
жорсткості свердла, позначені X1  і X2 . Кут між цими 

напрямками і віссю Y позначений α 0
2

� ��
�
�

�
�
��

� , жор-

сткості пружин – відповідно K1  і K2 , а їх постійні зага-
сання – C1  і C2 .

Свердління відбувається зі швидкістю v. Середнє 
положення свердла, відповідне стійкому різанню, визна-
чається подачею S1  на одну і S2  на іншу ріжучі кромки 
(рис. 3, б). При цьому центр ваги системи знаходиться 
в точці О, а на свердло діє надмірна обертова сила Pp .  
У разі зміни положення свердла на величину OO1  = 
AA1  в деякому напрямку W становить з напрямком осі 
Y кут η, зменшується подача на одній з ріжучих кромок 
і збільшується на іншій на величину dS. З рис. 3, б видно, 
що dS = yctgφ,

де AB = y = Wcosη – зміщення свердла в напрямку осі 
Y, φ – половина кута при вершині свердла. Надлишкова 
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радіальна сила не постійна, змінюється на деяку вели-
чину ΔPp , і тому результуюча радіальна сила

R P Pp p� � .

Зміна сили пропорційна величині деформації:  
ΔPp  = ±ry. Тоді R= Pp  ± ry, де r – коефіцієнт пропорцій-
ності, що характеризує вплив різного поєднання режимів 
різання. З рис. 3, а видно, що y x cos x sin� �1 2� �� .

Виключаючи з розгляду постійну силу Pp  як таку, що 
не впливає на коливання системи, рівняння руху для 
напрямків X1  і X2  можна записати у вигляді :
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З цих рівнянь, враховуючи дані досліджень (Kudinov, 
1967; Zhu, 2015), для випадку системи з дуже малими 
відносними загасаннями, що прагнуть до нуля, можна 
отримати рівняння межі стійкості:
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де Kr1 = K r1 / ; K K rr2 2= � /  – відношення коефіці-
єнта жорсткості до коефіцієнта впливу режиму різання, 
d K Kr r= 1 2/  – відношення відносної жорсткості пру-
жини в напрямку X1  до відносної жорсткості пружини 
в напрямку X2 .

Під час роботи з постійним режимом різання 
(r = const) величина d характеризує вплив жорсткостей 
пружин на коливальну систему, а в разі роботи зі змінним 
режимом різання (r ≠ const) у заданій коливальній сис-
темі ( K1 = const і K2 = const) параметр d характеризує 
вплив режиму різання на коливальну систему.

Аналіз рівнянь (11) показує, що в загальному випадку 
є дві межі стійкості, що визначаються значеннями

K K і K Kr доп r доп r доп r доп1 2 1 2, ,� � � �� � � �                      (12)
Нестійка робота може мати місце тільки у системі, що 

задовольняє нерівності 0˂α˂β. Значна нестійкість вини-
кає тільки при α > 1, тобто в разі використання пружини 
меншої жорсткості. У разі заданої жорсткості пружин і α 
= 0,5β нестійкість процесу виникає за найбільш низьких 
значень коефіцієнта впливу режимів різання r.

Вібростійкість системи підвищується із застосуван-
ням свердел з чотирма кромками, які, на відміну від 
стандартних, мають чотири напрямних стрічки і сер-
цевину збільшеного діаметра. Великі порівняно зі зви-
чайними моменти інерції у таких свердел визначають 
їх більш високу жорсткість і менші деформації під час 
свердління. Максимальні кути закручування цих свердел 
приблизно в 2–2,5 раза менші, ніж стандартні. Швидкісне 
свердління глибоких отворів неминуче супроводжується 
вимушеними коливаннями, що відбуваються з частотою, 
що дорівнює числу оборотів виробу.

Виникнення коливань у разі глибокого свердління 
пояснюється різною твердістю окремих ділянок заготовки 
в такому поперечному перерізі, базуванням інструменту 

Рис. 3. Схема коливальної системи свердла і схема зміни подач  
на ріжучій кромці у разі поперечних коливань
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на оброблений ним же отвір, що володіє деякою кривиз-
ною, похибкою заточування ріжучих кромок інструменту 
і нерівномірністю їх зносу.

Стебло свердла втрачає стійкість за деякого зна-
чення осьової сили. Критичне навантаження для стебла 
свердла 

P
EJ

l

EJ

l
кр � �

� �
� �

�2

2

2
,

де η – коефіцієнт стійкості, μ – коефіцієнт наведеної 
довжини, l – довжина свердла, Е – модуль пружності, J – 
момент інерції перетину стебла свердла.

Коефіцієнти η і μ визначають характер закріплення, 
вид навантаження, зміна перетину стебла по його 

довжині. Очевидно, � �
�

�
�

�
�

�

�
��

2

. Критичне навантаження 

залежить від коефіцієнта приведеної довжини і зростає 
у разі його збільшення.

Вібрації, що виникають у разі зенкерування, знижу-
ють стійкість ріжучого інструменту, якість обробки і при-
зводять до руйнування лез твердосплавних зенкерів. 
Основною причиною вібрацій у разі зенкерування і роз-
вертання є наявність слідів від попередньої обробки на 
поверхні оброблюваного отвору. При цьому фактична 
глибина різання буде нерівномірною і періодично зміню-
ється. Внаслідок цього в динамічній системі, крім виму-
шених коливань, розвиваються інтенсивні автоколи-
вання, частота яких близька до частоти вільних коливань 
одного з елементів системи і залежить від кроку хвиля-
стості на поверхні. Автоколивання можуть бути настільки 
інтенсивними, що подальша обробка стає неможливою. 

Тому підвищення продуктивності і якості обробки тісно 
пов’язане із забезпеченням вібростійкого різання.

Дослідження вібрацій багатолезового інструменту 
натепер використовуються провідними фірмами з вироб-
ництва сучасного інструменту зі змінними ріжучими плас-
тинами Sandvik Coromant, Coro Bore та іншими (How to 
reduce vibration in milling. Sandvik Coromant, 2018). При 
цьому створюються системи так званого «тихого інстру-
менту» (Silent Tools), в конструкціях яких передбачені 
спеціальні оправки з пристроями, що гасять вібрації. 
На жаль, проблема вібрацій нікуди не зникає і під час 
обробки на верстатах з ЧПУ( Kak izbezgat vibratciy na 
stanke HAAS. Abamet. Ru, 2021).

Тільки у разі програмування верстатів передбача-
ється стабільна робота в конкретних ділянках режимів 
різання.

Висновки. Таким чином, доведено, що зі збіль-
шенням ріжучих кромок, що одночасно беруть участь 
у різанні, підвищується вібростійкість багатолезового 
інструменту за рахунок демпфуючих властивостей кон-
тактних зон ріжучих кромок та деталі. Це стосується 
токарних, розточних, фрезерних, свердлильних та інших 
операцій. Коливання, що виникають, впливають на кон-
структивні особливості багатолезового інструменту. При 
цьому головною рекомендацією є не тільки підвищення 
жорсткості вузлів верстата, але й зміна конструкції ріжу-
чого інструменту. Позбавитись динамічних коливань 
можна, головним чином, шляхом правильного вибору 
режимів різання, тобто знаходженням ділянок режи-
мів, що забезпечують стабільну роботу багатолезового 
інструменту.
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ELIMINATION OF VIBRATIONS DURING MULTI-BLADE PROCESSING
It is difficult to achieve high quality when processing on machines due to vibrations that reduce the productivity and 

accuracy of processing, reliability and durability of machine tools, as well as the stability of the cutting tool. The phenomenon 
of vibrations is most fully theoretically and experimentally investigated at single-cut sharpening on lathes. The published 
works (Astashev, Korendjasev, Erofeev, 2013; Tchernishev, 2010; Kudinov, 1967; Pashinin, Tchernishev, 2012; Peterson, 
2002) do not pay enough attention to the issue of elimination of vibrations in the processing of metals using multi-blade 
tools: drills, scans, zenkers, spans, cutter, threaded and other tools. The result of studies of vibrations during multi-blade 
processing is not systematized, they do not pay enough attention to the effects of vibrations on the performance of makofiyuts’ 
makofiers, stability of cutting tools and quality indicators of parts – accuracy, roughness and properties of surface layers 
of parts. Such data is especially important in connection with the use of CNC machines operating with a multi-blade tool. 
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When drawing up programs for these machines, restrictions on cutting modes that are imposed due to the possibility 
of vibration should be taken into account. When using multi-blade cutting, the dynamic machine system becomes more 
complex, which requires additional research to establish areas of vibration-free processing modes, which guarantees the 
quality of the parts. The novelty of the work consists in a comprehensive study of the effect of vibrations on the work of 
complex tools: cutter, drill, tensioners, zenkers, scans and threaded heads. This allows you to develop recommendations 
for the sustainable operation of the tool in the conditions of its use in modern machine systems with CNC equipment. The 
article summarizes the issues related to vibrations in multi-blade processing, considered technological factors affecting 
the intensity of vibrations. Particular attention is paid to technological methods of vibration elimination during multi-blade 
processing by choosing rational cutting modes, optimal design and sharpening of multi-blade tools, as well as through 
the use of various vibration-absorbing devices. The basis for writing the article is the author’s developments related to 
vibra-resistant multi-blade finishes, as well as developments made by other domestic and foreign experts (Kudinov, 1967; 
Tchernishev, 2010; Li, 2011; Zhu, 2015).

Key words: vibrations, oscillations, dynamic system, accuracy, processing quality.

Дата надходження до редакції: 24.11.2021 р.
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This paper presents a study of the processes occurring in apparatus with counter–swirling flows and proposes a 
mathematical model for calculating the fractional and overall efficiency of the devices. An experimental stand was used 
to investigate a typical design and an advanced apparatus with counter–swirling flows. For determination of the overall 
efficiency, the samples were examined on a disperse composition using a scanning electron microscope with a low vacuum 
camera SEM–106 I and a ribbon with sprayed silver in the vacuum universal post VUP–5M. The disadvantage of the typical 
design of the improved apparatus with counter–swirling flows (ACSF) is the reduced rotational motion of the primary flow, 
which slows down the separation process and leads to a decrease in the fractional efficiency of cleaning of medium and 
small fractions of the dusty product from the air. The inhibitory effect is due to the small input momentum of motion in the 
primary flow compared to the momentum of motion in the secondary flow. One way to increase the rotational motion of the 
primary stream may be to double Minput1 , according to the law of conservation of momentum, due to geometric changes 
in the lower cylindrical part of the apparatus. That is, it is necessary to increase the diameter of the lower part of the ACSF, 
in order to increase the momentum in the primary flow of the axial swirler. In this case, the ratio of flow rates of air and 
impulses will be offset and the braking effect will be eliminated. Thanks to the developed mathematical model, it is seen 
that with increasing the momentum of motion in the primary flow of the axial swirler increases the efficiency of trapping fine 
particles of sawtooth product in the external and internal layers of the separation chamber of the improved ACSF. This has 
the effect of improving overall performance overall. After preparing the samples for analysis and examining them on a raster 
microscope, we obtained images of the dispersed composition of the product, which calculated the number of particles of a 
certain diameter, and then calculated them in percentage to the total number of particles in one sample, so that we obtained 
efficiency for each fraction of particles. Namely, the smallest fraction of particles captured was 1.99 microns of advanced 
ACSF, the typical design of the ACSF is 2.55 microns. Due to the developed mathematical model of the momentum of motion 
for the primary swirler, an improved design of the ACSF was created.

Key words: dust collector, flow rates, improvement, efficiency, capture, momentum.
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Introduction
The development of large cities, accompanied by the 

development of industry, increasingly leads to the pollution 
of residential areas with industrial gases (Azarov et al., 2017; 
Azarov et al., 2019). The content of harmful substances in 
the air significantly exceeds hygiene standards. Obviously, 
the current situation can be improved through the use 
of modern, more advanced technologies (Azarov et al., 
2020; Azarov et al., 2016). It is important to increase the 
efficiency of systems for cleaning the city from pollution 
and industrial emissions (Azarov et al., 2017; Bakaeva & 
Chernyaeva, 2017). Assessment of the dust environment at 
industrial enterprises, as a rule, is understood as the study 
of air in working areas, the power of dust emissions into 
the atmosphere, as well as the efficiency of dust cleaning 
devices (Besarion Meskhi et al., 2021; Kalyuzhina, 2013). 
In papers (Bogomolov et al., 2016; Evtushenko et al., 2020) 
the research process is presented, identifying bottlenecks, 
which are characterized by dustiness, analysis of existing 
dust removal systems, their efficiency, performance and 

features of work in various environments. The articles 
(Bogomolov et al., 2016; Evtushenko et al., 2020; 
Klimenti et al., 2019) carried out comparative studies of 
the characteristics of silica clay dust, calcium silicate and 
chalk production in three intake zones for three types of 
dust collectors used in dust removal systems: fabric filters, 
cyclones and apparatus with counter–swirling flows (ACSF). 
Based on the measurement results, it was concluded that 
the dust from the dust collectors for all variants of dust 
collectors has a similar elemental composition and can be 
returned to the production process. The articles consider 
several more examples of the impact of industrial dust on 
the environment, as well as ways to reduce the technogenic 
impact on the environment (Kuzmichev & Loboyko, 2016; 
Kondratenko, 2021; Kondratenko et al., 2019; Kondratenko, 
2020; Kondratenko & Lapina, 2020). The articles provide 
samples of dust–collecting equipment that can contribute 
to the task, however, all models of dust collectors do not 
give 100% cleaning efficiency (Kuzmichev et al., 2017; 
Koshkarev et al., 2019).
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In addition to the chemical and construction industries 
(Protodiakonov & Chesnokov, 1987), purification of polluted 
air from dust is also necessary in food production. With the 
help of dust collectors, dusty gas is separated into dust 
and purified air (Sergina et al., 2019; Sergina et al., 2017). 
Dust collecting equipment is used in food production to 
eliminate losses in the production of products that pollinate 
the air (salt, milk powder, food concentrates, sugar), as 
well as to reduce environmental pollution (Savchenko–
Pererva & Yakuba, 2015; Sabadash et al., 2015). At the 
enterprises of the food industry, most of the production 
processes are accompanied by the release of dust. This 
reduces the safety of production, and is also an urgent 
problem both from an environmental and economic point 
of view. The problem of reducing losses during drying is of 
great economic importance. The value of the removal of 
the product with the exhaust air into the atmosphere due 
to the imperfection of cleaning methods and equipment 
reaches large volumes. Depending on the aerodynamic 
characteristics of the drying tower and cyclones, the speed 
of movement of the drying agent, product particles in the 
air entering the cyclone, the physicochemical properties 
of the product and its particle size distribution can be 
significant. The main disadvantage is the comparatively 
small fractional efficiency of this apparatus when capturing 
dust up to 5–10 microns in size (Vasiliev et al., 2019; 
Zhukova et al., 2016; Zhukova et al., 2017).

Recently, the world has been increasingly focusing 
on foods that have a long shelf life and high transport 
characteristics. Such requirements are achieved by the use 
of food drying technologies, which require the development 
of energy efficient and productive equipment that is directly 
related to the production of finished products, and auxiliary – 
dust, because first – it is expensive, and second – no 100% 
output of pure product (Azarov et al., 2019; Piralishvili & 
Kudryavtsev, 1992).

Dusting is a responsible operation, the output of the 
finished product at the end depends on the efficiency of the 
separation of the dispersed particles in the gas. Cyclones 
have the highest prevalence in processing plants. These 
devices are simple to manufacture and operate and provide 
trapping of particles up to 10 μm. The main disadvantage of 
these devices is their overall size and limited performance. 
Therefore, it is advisable for processing plants to use 
apparatus with counter–swirling flows (ACSF), which have 
the ability to control the process of separation of gas and 
liquid inhomogeneous mixtures. The field of study of the 
processes that take place in the ACSF is poorly understood. 
Their use in production allows you to increase productivity, 
reduce the size, material consumption of the structure and 
optimize the processes that take place in them (Savchenko–
Pererva et al., 2016).

Materials and methods
Materials and equipment that were used in the 

experiments to determine efficiency were investigated.
At the Sumy National Agrarian University, an experimental 

stand was installed in the laboratory № 111m to investigate 
a typical design and an advanced apparatus with counter–
swirling flows (Fig. 1).

The stand consists of the apparatus (1), depending on 
the tested ACSF, the lower cylindrical part was changed, the 
dust collector (2) into which the dusty product being trapped 
(as a powdered product used milk powder), artificial air 
dusting systems (3), flexible air duct (4), air flow regulator 
(5), high–pressure fan No. 3 – impeller on the shaft of the 
bearing assembly, which is connected to the electric motor 
by cogwheel transmission, and which allows to change 
the rotation of the impeller by pulleys (6) and system 
pulverization and analysis of experiments (7).

All studies were repeated 5 times with a discrepancy of 
results of no more than 5%.

To determine overall performance, a typical ACSF 
design and an advanced ACSF design were used. Samples 
obtained from an advanced ACSF and model design were 
investigated for dispersion using a scanning electron 
microscope with a low vacuum camera SEM–106 I. The 
studies used tapes that had been pre–filled with silver at 
the Institute of Applied Physics using VUP –5M (vacuum 
universal post), after which they were transferred to a SEM–
106 I sample holder pre–greased with a carbohydrate paste.

Figure 1. Scheme of the general view of the improved 
ACSF (with two cones): 1 – case; 2 – tangential input of 
the external (secondary) flow; 3 – axial lower (primary) 
arrangement; 4 – swirler of the primary flow; 5 – outlet 

pipe; 6 – conical hopper; 7 – flat washer bottom; 8 – 
outer shell; 9 – internal shell; 10, 11 – conical shells; 
12 – flow suppressor; 13 – the outlet opening of the 
primary flow; 14 – hole between the washer and the 

dust collector case
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Table 2
Disperse composition of experimental samples of milk powder

Type ACSF Number
particulate, n

The average diameter  
of particles daverage , m

The smallest diameter 
solids ds , m

The largest diameter solids
dl , m

Typical 89 31.13 2.55 142.00
After improvement 99 25.59  1.99 135.51

Results
Existing vortex dust collector (typical design) includes 

a case, an exhaust pipe, for the purification of purified air, 
two–channel suction air inlet nozzle, primary through the 
lower axial vortex, and a secondary, main air flow through a 
tangential or flywheel device. A deflector washer is located 
between the case and the lower vortex, to allow the dust 
product to be lowered into the hopper and to prevent its 
removal with clean air (Protodiakonov & Chesnokov, 1987). 

The disadvantage of the typical design is the reduced 
rotational motion of the primary flow, which inhibits the 
process of separation and leads to a decrease in the 
fractional efficiency of cleaning the middle and small 
fractions of the dusty product from the air.

The rotational motion depends on the angular flow 
velocity, which is determined by equation:
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r
enter
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,                                                               (3)

where Menter  – momentum of motion (moment of amount 
of motion), (N·m); ρair – density of dusty air, (kg / m 3 );  
L3 – total flow of air flows, (m 3  / s); r4 – radius of the exhaust 
pipe of the dust collector, (m).

The inhibitory effect is due to the small input momentum 
of motion in the primary flow compared to the momentum 
of motion in the secondary flow. Thus, in a typical ACSF 
(Fig. 3), the lower vortex is twice less than the upper one 
and at the flow rates of air L Lenter enter2 1 2 1: :=  and the 
momentum of motion is M Menter enter2 1 4 1: := . One way 
to increase the rotational motion of the primary stream may 
be to doubleMenter1 , according to the law of conservation 
of momentum, due to geometric changes in the lower 
cylindrical part of the apparatus. In this case, the ratio of flow 
rates of air and momentums will be offset and the braking 
effect will be eliminated.

In general, the momentum of motion at the entrance to 
the ACSF is calculated by the equation:

M m V renter Т� � � 0 ,                                  (4)
where m – body weight or air, kg; VТ – tangential 

velocity, m / s; r0 – radius of entrance, m.
Fractional efficiency in internal and external layers
After some transformations (Savchenko–Pererva et al., 

2016) found:
– the efficiency equation in the external layer:
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whereω0 – angular velocity of flow 1 / s; L L1 2, – loss 
of flows in primary and secondary channels m 3 / hour; 
r*  – radius border split streams (a constant), m; r0 – the 
radius of the dust collector case (constant) m; raverage  – 
average radius of the flow (constant for each apparatus), m;  
H – height of the separation zone of the apparatus, m; µ  – 
coefficient of dynamic viscosity of air, PA ⋅ s;ρT – density 
solid particles of milk powder, kg / m 3 .

– the efficiency equation in the internal layer:
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The theoretical overall efficiency
The overall efficiency ACSF after improvement will be 

calculated by the formula:
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where f – quantitative percentage ratio of dispersed 
particle size (Table 1).

The results of the studied samples from the improved 
ACSF and a typical design, which were examined for 
dispersion using a scanning electron microscope with a 
low–vacuum chamber SEM–106 I, are shown in the table 2.

Discussion
Using the obtained equations of theoretical total and 

fractional efficiency in the internal and external layers of 
cylindrical apparatus with counter–swirling flows, in the 
subsequent experiments it will be possible to take into 
account the influence of system parameters, which will allow 
to evaluate the ability of the devices to effectively capture 
the pulverized material.

Thanks to the mathematical model developed in 
equation (7), it is seen that by increasing the momentum of 
motion in the primary flow of the axial swirler, the efficiency 
of trapping of fine particles of the sawtooth product in the 
external and internal layers of the separation chamber of the 
ACSF is increased. This is to improve overall performance 
overall. In the advanced ACSF, the overall efficiency of 
capturing milk powder was�2 99 6� , % , in the typical 
design –�1 94 4� , % .

After preparing the samples for analysis and 
examining them on a scanning electron microscope, they 
obtained images of the dispersed composition of the 
product, which calculated the number of particles of a 

Table 1
Dispersion of particles of powdered milk

d, m 5.1 8.2 10.5 20.8 32.5 41.6 55.1 60

f % 1.15 6.3 14.8 17.3 23.7 12.4 12.4 9.15
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certain diameter, and then calculated them in percentage 
to the total number of particles in one sample, so that 
we obtained efficiency for each fraction of particles. 
Namely, the smallest fraction of particles captured was 
1.99 microns of advanced ACSF, the typical design of the 
ACSF is 2.55 microns.

Conclusions
Due to the developed impulse equation for the primary 

swirler, an improved design of the ACSF was created, which 

was then conducted and then experimental studies were 
conducted. The samples obtained were compared with 
those made on a typical construction. The obtained results 
of efficiency confirm the correct method of increasing the 
diameter of the lower part of the ACSF, in order to increase 
the moment of the amount of movement in the primary 
flow of the axial swirler. In the advanced ACSF, the overall 
efficiency of capturing milk powder was �2 99 6� , % , in the 
typical design – �1 94 4� , % .
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УДОСКОНАЛЕННЯ ПИЛОЗБІРНИКІВ ДЛЯ ВПРОВАДЖЕННЯ У ХАРЧОВІЙ ПРОМИСЛОВОСТІ
У даній роботі представлено дослідження процесів, що відбуваються в апаратах із зустрічними закрученими 

потоками, та запропоновано математичну модель для розрахунку часткової та загальної ефективності пристроїв. 
На експериментальному стенді було досліджено типову та удосконалену конструкції апарату із зустрічними 
закрученими потоками. Для визначення загальної ефективності зразки досліджували на дисперсний склад за 
допомогою скануючого електронного мікроскопа з низьковакуумною камерою СЕМ–106 І та стрічкою з напиленим 
сріблом у вакуумному універсальному посту ВУП–5М. Недоліком типової конструкції вдосконаленого апарату із 
зустрічними закрученими потоками (АЗЗП) є зменшений обертальний рух первинного потоку, що уповільнює процес 
сепарації та призводить до зниження фракційної ефективності очищення середніх і дрібних фракцій запиленого 
продукту з повітря. Гальмуючий ефект обумовлений малим вхідним імпульсом руху в первинному потоці порівняно 
з імпульсом руху у вторинному потоці. Таким чином, у типовій конструкції АЗЗП нижній вихор вдвічі менший за 
верхній, а імпульс потоку дорівнює швидкості повітряного потоку. Одним із способів збільшення обертального 
руху первинного потоку може бути збільшення вдвічі Mвх1 , відповідно до закону збереження імпульсу, за рахунок 
геометричних змін нижньої циліндричної частини апарату. Тобто, необхідно збільшити діаметр нижньої частини 
АЗЗП, щоб збільшити імпульс у первинному потоці осьового завихрювача. У цьому випадку співвідношення витрат 
повітря та імпульсів буде зрівноважено і ефект гальмування буде усунений. Завдяки розробленій математичній 
моделі видно, що зі збільшенням імпульсу руху в первинному потоці осьового завихрювача підвищується ефективність 
уловлювання дрібних частинок пилоподібного продукту у зовнішньому та внутрішньому шарах розділової камери 
вдосконаленого АЗЗП. Це покращує загальну продуктивність. Після підготовки зразків до аналізу та дослідження 
їх на растровому мікроскопі отримали зображення дисперсного складу продукту, на якому розраховували кількість 
частинок певного діаметра, а потім розраховували їх у відсотках до загальної кількості частинок в одному зразку, 
таким чином отримали ефективність для кожної фракції частинок. А саме, найменша частка захоплених частинок 
склала 1,99 мкм удосконаленого АЗЗП, типової конструкції – 2,55 мкм. Отже, завдяки розробленій математичній 
моделі імпульсу руху для первинного завихрювача була створена вдосконалена конструкція АЗЗП.

Ключові слова: пилозбірник, витрати, покращення, ефективність, захоплення, імпульс.
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ФІЗИЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ОСМОТИЧНОЇ ДЕГІДРАТАЦІЇ  
ЯК СПОСОБУ ОБРОБКИ КОРЕНЕПЛІДНИХ ОВОЧІВ

Самілик Марина Михайлівна
кандидат технічних наук, доцент

Сумський національний аграрний університет
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У статті наведено результати експериментального дослідження осмотичного зневоднення коренеплідних 
овочів. Як предмет дослідження використовували стиглі коренеплідні овочі: моркву (Daucus) Шантане, столовий 
буряк (Beta vulgaris) Бордо 237, пастернак (Pastináca sátiva) Білий лелека. Як осмотичний розчин використовували 
цукрові розчини різних концентрацій (50, 60, 70%). Експеримент проведено за різних температур (40, 50, 60 °С) 
та з різною тривалістю процесу (1; 1,5; 2; 2,5 год). Дослідження показало, що частинки овочів розмірами менше 
5 мм можуть розварюватися і мають непривабливу зморщену форму та суху консистенцію після висушування. 
Частинки розміром 10 мм мають характерну форму, але в них навіть після 2,5 годин дегідратації спостеріга-
ється відчутний запах та присмак овочів, що негативно впливає на сенсорні показники якості. Запропоновано 
подрібнення овочевої сировини на кубики розміром 5×5×5 мм, що забезпечує однаковий шлях дифундування та 
гарні органолептичні властивості готового продукту для всіх видів досліджуваних овочів. За результатами екс-
периментальних досліджень та математичних розрахунків визначено оптимальні параметри ведення процесу 
осмотичної дегідратації під час виробництва овочевих цукатів. Встановлено, що найбільша динаміка зневод-
нення спостерігається в першу годину дегідратації, коли різниця концентрацій сахарози в осмотичному розчині 
та всередині частинок найбільша. Найбільше перенесення маси спостерігається у разі використання розчину зі 
вмістом сахарози 70%. Така концентрація осмотичного розчину створює достатній осмотичний потенціал, тим 
самим спричиняючи більшу втрату води, уповільнюючи окисне та неферментативне підрум’янення, що дає змогу 
отримати продукт кращої якості. Активна масопередача відбувається в перші 2 години, тому процес можна 
обмежувати цим терміном, оскільки подальше зневоднення є економічно та технологічно недоцільним. Мате-
матично доведено, що осмотичне зневоднення овочів відбувається швидше під час перемішування цукрового 
розчину за рахунок зниження опору масообміну на поверхні й уникнення локалізованого розведення, яке впливає на 
швидкість видалення води.

Ключові слова: осмотична дегідратація, овочі, осмотичний тиск, концентрація розчину, масопередача, пито-
мий потік маси.
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Вступ. Коренеплідні овочі є надзвичайно корисними 
й обов’язково представлені в денному раціоні харчу-
вання кожної людини. Саме тому виникає необхідність 
удосконалення методів їх зберігання.

Серед традиційних способів обробки рослинної сиро-
вини можна виділити: теплову обробку під дією високих 
температур (бланшування, розварювання, підігрівання, 
обжарювання, пасерування); теплову обробку під дією 
низьких температур (охолодження, заморожування); 
зневоднення; ферментативне консервування. У процесі 
високотемпературної теплової обробки відбуваються 
зміни структурно-механічних, фізико-хімічних, біохі-
мічних, хімічних, мікробіологічних та органолептичних 
властивостей сировини, відбуваються зміни харчової та 
біологічної цінності (Samilyk et al., 2020).

Одним із кращих методів збільшення терміну збері-
гання фруктів та овочів є осмотичне зневоднення (дегід-
ратація). Переваги цього методу полягають у тому, що 
він дає змогу максимально зберегти в овочах початко-
вий вміст вітамінів і мінералів, природний колір, аромат 
і смак (Yadav & Singh, 2014).

Осмотичне зневоднення – це процес видалення 
води, який передбачає замочування сировини, в основ-
ному фруктів та овочів, у гіпертонічному розчині, напри-

клад, концентрованому цукровому сиропі, що спричиняє 
два одночасні потоки масопередачі: потік води від про-
дукту до навколишнього розчину і вливання розчинених 
речовин у продукт (Falade & Igbeka, 2007). 

Процес широко використовується під час розро-
блення нових продуктів, оскільки він позитивно впливає 
на харчові і сенсорні властивості свіжих фруктів, плодів 
та овочів. Розроблено різноманітні режими ведення про-
цесу залежно від властивостей сировини (Ahmed et al., 
2016; Khan, 2012; Phisut, 2012; Tortoe, 2010). 

Фізичний зміст процесу осмотичної дегідратації пояс-
нюється тим, що концентровані розчини твердих речовин 
мають більш високий осмотичний тиск і меншу актив-
ність води. Різниця хімічних потенціалів води у сировині 
та осмотичному розчині є рушійною силою зневоднення 
(Hasanuzzaman et al., 2014).

Процес видалення води під час осмотичної дегідрата-
ції відбувається за рахунок дифузії і капілярного потоку, 
тоді як поглинання розчиненої речовини або вилугову-
вання відбувається тільки шляхом дифузії (Akbarian 
et al., 2014; Rahman, 2009). На процес осмотичної дегід-
ратації також впливають і фізико-хімічні властивості, 
молекулярна маса, розчинність і іонний стан розчиненої 
речовини (Beristain et al., 1990).
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Встановлено оптимальні умови дегідратації деяких 
овочів за концентрації цукрового розчину 20–60%: тем-
ператури – 38 °С, тривалості – 100 хв. (Corzo & Gomez, 
2004).

Існують також дискусії щодо обсягу осмотичного 
середовища. За збільшення кількості осмотичного роз-
чину підвищується швидкість масопередачі, збільшу-
ються втрати води, але це призводить до збільшення 
експлуатаційних витрат. Крім того, збільшення вмісту 
твердих речовин і загальної масопередачі може знизити 
якість продукту за рахунок зміни смаку продукту і біль-
шої міграції природних речовин в осмотичне середо-
вище (Khoyi & Hesari, 2007). 

Аналіз літературних джерел показав, що основними 
показниками, які впливають на процес осмотичного зне-
воднення, є: температура та концентрація осмотичного 
розчину, тривалість процесу, розмір частинок сировини, 
що зневоднюється, співвідношення кількості матеріалу 
й осмотичного розчину, швидкість руху розчину.

Нами запропоновано використання осмотичної дегід-
ратації для виробництва цукатів із коренеплідних овочів. 
З цією метою необхідно встановити оптимальні пара-
метри процесу дегідратації, розробити раціональний 
режим його проведення.

Для досягнення поставленої мети слід вирішити такі 
завдання:

‒	 визначити оптимальну концентрацію та темпера-
туру осмотичного розчину; 

‒	 визначити оптимальну тривалість процесу;
‒	 дослідити вплив розміру частинок сировини на 

швидкість масопередачі;
‒	 обґрунтувати доцільність перемішування у про-

цесі осмотичної дегідратації.
Матеріали і методи досліджень. Дослідження про-

водилися на кафедрі технологій та безпечності харчових 
продуктів Сумського національного аграрного універси-
тету. Як предмет дослідження використовували стиглі 
коренеплідні овочі таких сортів, як: морква (Daucus) 
Шантане, столовий буряк (Beta vulgaris) Бордо 237, 
пастернак (Pastináca sátiva) Білий лелека. Для прове-
дення осмотичної дегідратації застосовували рідинний 
термостат MLW-16 з робочим об’ємом 0,01 м3.

Для визначення оптимальних розмірів частинок 
проведено дослідження стійкості овочів до темпе-
ратур. Овочі подрібнювали та сортували на фракції 
розмірами 3, 5 та 10 мм. Шматочки овочів відповід-
них фракцій занурювали у скляні конічні колби (по 4 
колби з кожною фракцією) із концентрованим цукро-
вим розчином (70%). Співвідношення цукрового роз-
чину й овочів у всіх колбах становило 1:2. Колби одно-
часно поміщали в термостат із температурою 50 ᵒС 
та через певний час (1 год, 1,5 год, 2 год, 2,5 год) по 
черзі виймали і відділяли овочі від сиропу. Отримані 
зразки висушували у лабораторній вакуум-сушарці за 
температури 50 ᵒС протягом 1 години. Висушені зразки 
досліджували органолептично.

Математичні розрахунки для встановлення опти-
мальних параметрів процесу проводили за допомогою 
відомих загальноприйнятих рівнянь. 

Викладення основного матеріалу дослідження. 
Одним із основних чинників, що впливають на умови 
осмотичного зневоднення, є осмотичний тиск. Він відно-
ситься до колігативних властивостей речовини, оскільки 
залежить від концентрації розчиненої речовини, а не її 
хімічної природи. 

Осмотичний тиск – це надлишковий тиск у розчині, 
який необхідний для запобігання перенесення розчин-
ника через напівпроникну мембрану. Він описується рів-
нянням Ван-Гоффа:
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де p – осмотичний тиск, Па; 
C – концентрація розчину, моль/м3; 
R = 8,31 Дж/(моль∙К) – універсальна газова стала; 
T – абсолютна температура, К.
Під час досліджень розраховували осмотичний 

тиск, спричинений цукровими розчинами, зі вміс-
том сухих речовин 50, 60 та 70% (відповідають кон-
центраціям цільового компоненту відповідно 1462, 
1754 та 2047 моль/м3). Розрахунки для розчинів зі 
всіма запропонованими концентраціями проведено 
з урахуванням різних температур зневоднення – 40, 
50 та 60 ºС (313, 323, 333 К). Результати розрахунку 
наведено на рис. 1.

 
Рис. 1. Залежність величини осмотичного тиску 

від концентрації цукрового розчину та температури

Результати розрахунку показали, що за збільшення 
концентрації цукрового розчину та температури підви-
щується осмотичний тиск. Оскільки оптимальною темпе-
ратурою, за якої зберігається біологічна цінність овочів, 
є 50 ᵒС, пропонується для зневоднення використовувати 
цукровий розчин зі вмістом сухих речовин 70%, який 
забезпечує найвищий осмотичний тиск за цієї темпера-
тури. Така концентрація осмотичного розчину створює 
достатній осмотичний потенціал, тим самим спричиня-
ючи більшу втрату води, уповільнюючи окисне та нефер-
ментативне підрум’янення, що дає змогу отримати про-
дукт кращої якості.

Маса цільового компонента, перенесена з однієї 
фази в іншу за одиницю часу, визначає продуктивність 
масопередачі і відповідає потоку маси, який розрахову-
ється за формулою:
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де M – маса речовини, що продифундувала за оди-
ницю часу, кг/год; 

dm – маса цільового компонента (сахарози), перене-
сена з однієї фази в іншу за одиницю часу, кг; 

dτ – тривалість процесу, год.
З метою визначення оптимальної тривалості процесу 

дегідратації розраховували питомий потік маси, відно-
сячи потік маси до робочого об’єму апарату:

,CRTp =  
 

,
d

dmM =  

 

,
d

dc
V
Mqv ==  

 
,dcVdm =  

 

,
dx
dcDSM −=  

 

,
d

m R
C

F
MW 

=


=
  

 
 

                                      (3)

де qv – питомий потік маси, кг/м3∙год; 
V – робочий об’єм апарату, м3.
Спочатку розраховували масу цільового компоненту, 

що переноситься в результаті осмотичної дегідрата-
ції. Враховуючи, що всередині термостату встановлено 
перемішуючий пристрій для постійного перемішування 
розчину і вирівнювання температур, можна вважати, що 
потік маси рівномірно розподіляється по всьому об’єму 
апарату. 

Таким чином, можна розрахувати масу цільового ком-
поненту, що переноситься в процесі дегідратації, знаючи 
концентрацію осмотичного розчину за формулою:
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де dc – концентрація цільового компоненту, кг/м3.
Градієнт концентрації між розчином та внутрішньо-

клітинною рідиною є рушійною силою відведення води 
із сировини.

Розрахунки проводили, використовуючи різні концен-
трації сахарози: 50% (500 кг/м3), 60% (600 кг/м3), 70% 
(700 кг/м3) та різну тривалість процесу (від 1 до 2,5 год). 

Результати розрахунку продуктивності масопередачі 
залежно від тривалості процесу та концентрації осмо-
тичного розчину наведено на рис. 2.

Встановлено, що найбільше перенесення маси спо-
стерігається у разі використання розчину зі вмістом 
сахарози – 70%. Активна масопередача відбувається 
в перші 2 години, тому процес можна обмежувати цим 
терміном, оскільки подальше зневоднення є економічно 
та технологічно недоцільним.

Відповідно до закону Фіка маса речовини, що проди-
фундувала за одиницю часу за постійної температури 

і тиску, залежить від коефіцієнту дифузії та градієнту 
концентрацій:
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де D – коефіцієнт дифузії, м2/с; 
S – площа перерізу, через який відбувається дифузія, 

м2; 
dc/dx – градієнт концентрації. Знак мінус показує, що 

дифузія йде в бік зменшення концентрації.
Із рівняння (5) видно, що площа дифундування впли-

ває на швидкість масопередачі. Маса речовини, що про-
дифундувала, прямо пропорційна площі перерізу, через 
який відбувається дифузія, та обернено пропорційна 
товщині шару або довжині шляху дифундування. Площа 
перерізу, через який відбувається дифузія, залежить 
від розміру та форми часточок сировини, що подається 
на дегідратацію. Це підтверджує те, що форма і розмір 
частинок впливають на швидкість процесу, тому мають 
регулюватися.

Результати впливу розмірів сировини на характер 
зневоднення наведені в табл. 1.

Дослідження показало, що частинки овочів розмі-
рами менше 5 мм можуть розварюватися і мають непри-
вабливу зморщену форму та суху консистенцію після 
висушування. Частинки розміром 10 мм мають харак-
терну форму, але в них навіть після 2,5 години дегідра-
тації спостерігається відчутний запах та присмак овочів, 
що негативно впливає на сенсорні показники якості. 
Тому запропоновано подрібнювати овочеву сировину 
(Beta vulgaris, Daucus, Pastináca sátiva) на кубики роз-
міром 5×5×5 мм. При такій формі спостерігаються гарні 
органолептичні властивості готового продукту та забез-
печується однаковий шлях дифундування.

У процесі дослідження також визначали зміну масо-
вої частки сухих речовин у розчині за допомогою рефрак-
тометру. Результати зміни вмісту сухих речовин у сиропі 
наведено на рис. 3.

Із графіка видно, що найбільша динаміка зневод-
нення спостерігається в першу годину дегідратації, коли 
різниця концентрацій сахарози в осмотичному розчині 
та всередині частинок найбільша. Впродовж наступного 

Рис. 3. Зміна вмісту сухих речовин у сиропіРис. 2. Залежність маси, що переноситься, 
від тривалості процесу та концентрації 

осмотичного розчину
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Таблиця 1
Дослідження впливу розмірів сировини на характер зневоднення

Розмір фракцій, 
мм

Тривалість  
дегідратації, год

Характеристика зневоднених частинок
морква буряк пастернак

3×3×3

1 Частинки зморщені. Консистенція суха. Запах цукровий. Смак солодкий
1,5 Частинки зморщені. Консистенція суха. Запах цукровий. Смак солодкий

2 Частинки дуже зморщені, подекуди розварені. Консистенція суха. Запах цукровий. 
Смак солодкий

2,5 Частинки дуже зморщені, подекуди розварені. Консистенція суха. Запах цукровий. 
Смак солодкий

5×5×5

1 Частинки не зморщені. Консистенція не суха. Запах цукровий з легким ароматом овочу. 
Смак солодкий з присмаком овочу

1,5 Частинки не зморщені. Консистенція не суха. Запах цукровий. Смак гармонійно 
солодкий

2 Частинки не зморщені. Консистенція не суха. Запах цукровий. Смак гармонійно 
солодкий

2,5 Частинки не зморщені. Консистенція не суха. Запах цукровий. Смак гармонійно 
солодкий

10×10×10 

1 Частинки не зморщені. Консистенція не суха. Відчутний запах овочу. Смак солодкий з 
присмаком овочу

1,5 Частинки не зморщені. Консистенція не суха. Відчутний запах овочу. Смак солодкий з 
присмаком овочу

2 Частинки не зморщені. Консистенція не суха. Відчутний запах овочу. Смак солодкий з 
присмаком овочу

2,5 Частинки не зморщені. Консистенція не суха. Ледь відчутний запах овочу. Смак 
солодкий з присмаком овочу

часу вміст сухих речовин в осмотичному розчині змі-
нюється незначною мірою, що дає змогу обмежити час 
дегідратації до 2 год.

Відомо, що швидкість процесу масопередачі прямо 
пропорційна різниці концентрацій та обернено пропор-
ційна кінетичному (дифузійному) опору середовища:
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де ∆С – різниця концентрацій (рушійна сила масооб-
міну); 

Rd – дифузійний опір; 
M – маса речовини, що перейшла з однієї фази 

в іншу, кг; 
F – поверхня контакту фаз, м2; 
τ – тривалість зневоднення, с.
Оскільки за збільшення дифузійного опору швид-

кість масопередачі знижується, осмотичне зневоднення 
овочів відбувається швидше за умови перемішування 
сиропу або його циркуляції. Це відбувається через 
зниження опору масообміну на поверхні за рахунок 
уникнення локалізованого розведення, яке впливає на 
швидкість видалення води. Перемішування дає змогу 
інтенсифікувати процес.

Однак перемішування може бути ускладнене і викли-
кати пошкодження зразків, що зневоднюються. Тому 
в розробленому нами апараті для осмотичної дегідрата-
ції (Samilyk et al., 2020) для перемішування передбачено 
лопатеву мішалку обтікаючої форми без гострих кутів.

Обговорення. Доведено, що для попереднього зне-
воднення варто використовувати цукровий розчин зі 
вмістом сухих речовин 70%, який забезпечує найвищий 
осмотичний тиск за цієї температури. Подібні результати 

було отримано (Gribova & Berketova, 2018) під час зне-
воднення ягід. Отримані нами результати, як і результати 
інших дослідників (Ahmed et al., 2016; Khan, 2012; Phisut, 
2012; Tortoe, 2010), свідчать про те, що застосування 
осмотичної дегідратації перед сушінням дозволяє покра-
щити органолептичні властивості готового продукту.

Технічний результат осмотичного зневоднення пояс-
нюється тим, що попередня обробка сировини перед 
процесом сушіння підвищує його ефективність за раху-
нок зменшення енергетичних витрат, поліпшує структуру 
готового продукту, запобігає знебарвленню плодів, спри-
чиненому ферментативним окисненням.

Висновки. Результати аналізу наявних наукових 
праць та власних досліджень показали що:

‒	 найвищий осмотичний тиск за температури 50 ᵒС, 
оптимальної для збереження біологічної цінності овочів, 
забезпечується за концентрації цукрового розчину 70%; 

‒	 висока концентрація осмотичного розчину ство-
рює достатній осмотичний потенціал, тим самим спри-
чиняючи більшу втрату води, уповільнюючи окисне та 
неферментативне підрум’янення, що дає змогу отри-
мати продукт кращої якості;

‒	 оптимальна тривалість процесу, яка забезпечує 
ефективне зневоднення і гарні сенсорні властивості про-
дукту, – 2 год.;

‒	 розмір і форма зразків, що зневоднюються, впли-
вають на характер зневоднення та швидкість масопе-
редачі, найкращі результати досягаються у разі подріб-
нення овочів на кубики розміром 5×5×5 мм;

‒	 швидкість масопередачі залежить від руху осмо-
тичного середовища, оскільки дає змогу знижувати опір 
масообміну на поверхні за рахунок уникнення локалізо-
ваного розведення.
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SAMILYK М.М., PHD, SUMY NATIONAL AGRARIAN UNIVERSITY, SUMY, UKRAINE
PHYSICAL JUSTIFICATION OF THE PARAMETERS OF OSMOTIC DEHYDRATION AS A METHOD OF 

PROCESSING ROOT VEGETABLES
The article presents the results of an experimental study of osmotic dehydration of root vegetables. Ripe root vegetables 

were used as the subject of the study Daucus (Chantane), Beta vulgari (Bordeaux 237), Pastináca sátiva (White stork). 
Sugar solutions of various concentrations (50, 60, 70%) were used as an osmotic solution. The experiment was carried out 
at different temperatures (40, 50, 60 ° C) and with different duration of the process (1; 1.5; 2; 2.5 h). Research has shown 
that vegetable particles less than 5 mm in size can boil over and have an unattractive wrinkled shape and dry consistency 
after drying. Particles with a size of 10 mm have a characteristic shape, but even after 2.5 hours of dehydration, there 
is a noticeable smell and taste of vegetables, which negatively affects the sensory indicators of quality. The proposed 
grinding of vegetable raw materials into cubes of 5×5×5 mm, which provides the same diffusion path and good organoleptic 
properties of the finished product for all types of investigated vegetables. Based on the results of experimental studies and 
mathematical calculations, the optimal parameters for conducting the process of osmotic dehydration in the production of 
candied vegetables have been determined. It was found that the greatest dynamics of dehydration is observed during the 
first time of dehydration, when the difference in sucrose concentrations in the osmotic solution and inside the particles is 
greatest. The greatest mass transfer is observed when using a solution with a sucrose content of 70%. This concentration of 
the osmotic solution creates a sufficient osmotic potential, thereby leading to a greater loss of water, slowing down oxidative 
and non-enzymatic browning, resulting in a better product. Active mass transfer occurs in the first 2 hours, so the process 
can be limited to this period, since further dehydration is economically and technologically inexpedient. It is mathematically 
proven that osmotic dehydration of vegetables occurs faster when mixing the sugar solution, by reducing the resistance to 
mass transfer on the surface and avoiding localized dilution, which affects the rate of water removal.

Key words: osmotic dehydration, vegetables, osmotic pressure, solution concentration, mass transfer, specific mass flow.
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Silver, as a soft material, is used in the construction of bearings that carry high loads and high speeds, and has good 
lubrication characteristics, mechanical properties and corrosion resistance. There are many methods of forming a suitable 
coating, but the process of applying Ag coating to the surface of a tin-bronze bearing sleeve using electrospark deposition 
(ESD) technology to improve operating conditions has not been sufficiently described. In the article the investigated coating 
is obtained on a tin bronze substrate, which was formed as a result of ESD with the use of silver as a soft antifriction material. 
The morphology, composition and properties of the coating were studied. The Ag coating on the surface of tin bronze that 
was formed by alternately electro-spark deposition applying the soft material of silver. The analysis of deposition on mass 
transfer, roughness, thickness, surface morphology, elemental composition and tribological properties of the Ag coating 
were investigated by electronic scales, 3D optical profilometers, scanning electron microscopy (SEM), energy dispersion 
spectrum (EDS) and tribometer. The results show that the soft material coating of silver is dense, uniformly distributed and 
metallurgical fusion with the substrate. The coating of silver was deposited on the surface of tin bronze by electro-spark 
deposition. The optimal process parameter was obtained as follows: the voltage is 60V, the duty cycle is 25%, the efficiency 
is 1min/cm2. Under the optimal process parameters, the mass transfer is 25.0mg, the surface roughness of the Ag coating is 
15.46μm and the thickness is 15μm. In particular, the layer obtained under the optimal process parameters reduces surface 
micro-cracks and has a relative smooth and dense surface with good integrity. The Ag coating have a good metallurgical 
bonding with the substrate, and the microstructure of the deposition is compact. Due to the rapid heating and cooling of the 
substrate surface by ESD technology, the grains in the deposition layer are very dense, refined, uniformly distributed. The 
tribological properties of the coating in dry friction show that the lower resistance is exhibited by the Ag coating deposited 
using the soft antifriction material. The surface friction coefficient is stable after running-in, and becomes stable throughout 
the test and the minimum friction coefficient of the Ag coating is about 0.31 after running-in stage. The wear mechanism of the 
Ag coating is dominated by plastic deformation, abrasive wear and slight polishing. Plastic deformation and abrasive wear 
dominated on the relatively soft Ag coating. Silver and copper have very good wettability, which is conducive to improving the 
metallurgical bonding performance between metals during ESD. However, the performance of silver as antifriction material 
coating needs to be further improved.

Key words: coating, surface, electro-spark deposition (ESD), soft material, tribological properties.
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Introduction
The bearing tin bronze alloys exhibit better mechani-

cal properties as compared with the Babbitt. Analyzing of 
their work has shown that the damageability of the bronze 
pads is exposed in the form of constrained running, high 
wear and high probability of scoring (Manu et al., 2021; 
Wang et al., 2018). Thus, there is need to provide for the 
bronze bearing pads with special coating improving the 
running conditions.

Tin bronze has good thermal conductivity and can 
effectively eliminate the heat generated by friction as 
a substrate material (Tarel’nik et al., 2017; Chen et al., 
2021). Soft metal silver is used in the design of bearings 
bearing high loads and high speeds and has good lubri-
cation performance, mechanical properties and corrosion 
resistance (Yuan et al., 2020). Silver and copper have 
very good wettability, which is conducive to improving 
the metallurgical bonding performance between metals 
during ESD. 

There are many methods to prepare the related coating, 
but there are few reports on how to deposit the Ag coating 
on the surface of tin-bronze bearing bush by electro-spark 

deposition (ESD) technology to improve the operating con-
ditions.

The coating of the tin bronze surface that was formed 
by ESD applying the soft antifriction material of silver. The 
analysis of morphology, composition and properties of the 
coating were investigated.

Materials and research methodology
The material QSn10-1(Cu 89.10%, Sn 9.38%, P 0.72%, 

Others 0.80%) was cut into size 29mm*25mm*4mm as the 
substrate. Silver (Ag99.99%) was used to make 3mm in 
diameter for electro-spark deposition electrode.

The surface of the substrate and the electrodes was 
ground on silicon carbide grinding papers of different grain 
size (400, 600, 800, 1200 and 1500 grit) and the roughness 
of the surface is not greater than 1μm. Prior to deposition 
of the coating, the substrates and electrodes were cleaned 
in anhydrous ethanol for 20 minutes by ultrasonic cleaner.

The ESD machine HMT-9500 has a control panel 
to change the electrical parameters including ESD volt-
age (20V-100V), duty cycle (20%-100%), rotation speed 
(150r/min-880r/min) and frequency (50Hz-500Hz). The ESD 



61Вісник Сумського національного аграрного університету
Серія «Механізація та автоматизація виробничих процесів», випуск 4 (46), 2021

machine has the ground attachment, the shielding gas outlet 
and the applicator attachment. The rotation direction can be 
controlled on the applicator.

Travel speed in both cases was 2mm/s. The rotation 
speed of the layers was 550r/min and the frequency was 
400Hz. Deposition was carried out using a hand-held gun 
at room temperature with the argon gas (Ar 99%) protec-
tion (10L/min flow rate), which avoids contamination of 
the deposit zone by interstitial elements such as oxygen 
or nitrogen.

The electro-spark deposition process parameters (elec-
trodes, voltage, duty cycle and efficiency) are shown in 
Table 1.

Table 1
The ESD parameters of the Ag coating

Specimens Electrodes Voltage 
(V)

Duty 
cycle (%)

Efficiency 
(min/cm2)

1# Ag 40 20 1
2# Ag 60 25 1
3# Ag 80 30 1

The mass transfer data were constructed in weighing the 
specimens on a Mettler Toledo AL204 balance with an accu-
racy of 0.1 mg.

Surface roughness and topography measurements 
were made using 3D optical profilometers of Bruker Con-
tour GT-k1.

ESD treated surface morphology and wear scars were 
analysed using scanning electron microscopy (SEM) of FEI 
Quanta 200.The element composition on the surface of the 
Ag coating was characterized by energy dispersion spec-
trum (EDS) built into SEM.

Samples for the microstructural analysis were prepared 
from the cross sections of Ag coating block and mounted in 
bakelite. After polishing and cleaning, corrosion was applied 
with 4% nitric acid alcohol. ESD treated cross section mor-
phology of the Ag coating was analysed using metallo-
graphic microscopy LECIA DMi8 M.

An assessment of tribological properties was performed 
in the ball-on-plate reciprocating rig on aMWF-500tribome-
ter. The study is to investigate tribological properties of ESD 
layers under dry friction conditions. The test temperature 
was 25°C. The low sliding velocity of 20mm/s was chosen to 
ensure boundary lubricating conditions and was maintained 
constant for all the stripes. The track length was 6 mm. The 
8 mm diameter bearing steel (GCr15) ball was used as 
counter-face. The applied loads were 5N, 10N and 15N. For 
the initial 600 seconds, the applied load was 5N, the follow-
ing 600 seconds, have more load of 10N, and then to 15N 
for the final 600 seconds.

Results and analysis
In this study, the analysis of deposition on mass transfer, 

roughness, and thickness of the Ag coating were investi-
gated, as shown in Table 2.

The electro-spark deposition coating is the result of 
gradual accumulation through multiple discharge and a 
large number of deposition points (Wang et al., 2021). The 

mass transfer is usually regarded as an important index to 
evaluate ESD (Zhang et al., 2021). At the beginning of dep-
osition, the coating mass increases most obviously. With the 
increase of deposition time, the mass transfer of electrode 
to substrate gradually decreases. Finally, with the increase 
of deposition time, the mass of substrates tops increas-
ing. This is because with the increase of deposition time, 
the content of oxide or nitride on the surface of the coating 
increases, the residual stress on the surface increases, the 
binding force decreases, and the material is more likely to 
splash during discharge, which impedes the mass transfer 
in the process of ESD.

In this study, a precision electronic balance with an accu-
racy of 0.1mg was used to measure the samples and calcu-
late the mass added to the substrate after ESD, as shown in 
Table 2. From the point of spark discharge rule, the larger of 
the discharge energy, the mass of the more increase (Uman-
skyi et al., 2020; Hong et al., 2017), and Table 2 shows that 
the increase of the mass as the energy increases. When the 
voltage is 40V, the duty cycle is 20%, the efficiency is 1min/
cm2, the minimum value of mass transfer is 16.8mg. When 
the voltage is 80V, the duty cycle is 30%, the efficiency is 
1min/cm2, the maximum value of mass transfer is 32.3mg.

The Bruker Contour GT-K1 3D optical profilometers 
was used to observe the surface of the deposition layer 
and measure the surface roughness. As can be seen from 
Table 2, the roughness increases with the increase of dep-
osition energy. When the voltage is 40V, the duty cycle is 
20%, the efficiency is 1min/cm2, the minimum value of the 
surface roughness is 11.09μm. When the voltage is 80V, the 
duty cycle is 30%, the efficiency is 1min/cm2, the maximum 
value of the surface roughness is 23.84μm.

The surface roughness of the Ag coating is not only 
affected by the deposition parameters, but also affected by 
the operation technology, the mechanical accuracy of the 
welding torch and the properties of the deposited materials.

The measured results of the coating surface topography 
and profile are shown in Fig. 1. It can be seen from the figure 
that, Fig. 1, a, Fig. 1, b and Fig. 1, c, the surface topography 
gradually becomes rough, and the change of surface profile 
curve gradually increases.

The thickness of the Ag coating is the most important 
index of ESD. As can be seen from Table 2, the coating 
thickness increases with the increase of deposition energy. 
When the voltage is 40V, the duty cycle is 20%, the effi-
ciency is 1min/cm2, the minimum value of the thickness is 
9μm. When the voltage is 80V, the duty cycle is 30%, the 
efficiency is 1min/cm2, the maximum value of the thickness 
is 21μm.

Table 2
The mass transfer, roughness and thickness 

characteristics of the Ag coating
Speci
mens

Electro
des

Mass 
transfer(mg)

Roughness 
Ra (μm)

Thickness 
(μm)

1# Ag 16.8 11.09 9
2# Ag 25.0 15.46 15
3# Ag 32.3 23.84 21
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 Figure 1. The surface topography and profile  
of the Ag coating (a-Specimen 1#, b-Specimen 2#, 

c-Specimen 3#)

The morphology of the Ag coating surface is shown in 
Fig. 2. It can be seen from the figure that the surface of 
the deposited coating is sputtering stacking, which is formed 
by the superposition of many irregular small droplet spots 
melted by continuous pulse discharge. There are a few 
microcracks on the surface of the Ag coating, which tend to 
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Figure 2. The morphology of the Ag coating surface 
(a-Specimen 1#, b-Specimen 2#, c-Specimen 3#)
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propagate along the direction perpendicular to the surface 
of the coating. This is due to the rapid heating and cooling in 
the process of spark discharge, the residual thermal stress 
in the coating will exist, leading to the initiation of micro-
cracks, and Ag with good plasticity can play a role in reliev-
ing the thermal stress, thus reducing the number of cracks. 
The multilayer structure with a low modulus ratio contributed 
to reduced stress concentration in harder sub-layer, thereby 
inhibiting crack initiation.

After deposition, only simple grinding is needed to meet 
the requirements of surface roughness. The prepared coat-
ing surface has a small amount of ferrous metal oxides due 
to oxidation, which is caused by the oxidation of copper in 
bronze alloy. It can also be seen from Fig. 2 that the sur-
face of Specimen 1# in Fig. 2, a has dense discharge spots 
and more rough surfaces. With the increase of discharge 
energy, discharge spots and smooth surfaces increase. 
That’s because the higher the energy, the more molten the 
metal at the interface, the more fluid it is.

The element composition on the surface of the Ag coat-
ing was characterized by energy dispersion spectrum (EDS) 
in Table 3. As can be seen from the table, with the increase 
of discharge energy, the content of elements on the surface 
of the sample changes little and the copper content is rela-
tively high which indicates that the coating thickness is not 
too thick, and the good wettability between silver and copper 
can make the metallurgical combination better.

Table 3
The elemental composition of the Ag coating surface

Specimens P(%) Cu(%) Ag(%) Sn(%)
1# 0.29 40.74 56.46 2.51
2# 0.19 38.14 59.60 2.06
3# 0.18 45.31 51.09 3.41

Electro-spark deposition technology can effectively 
change the surface of the physical and chemical properties, 
mechanical properties, so that the tribological properties of 
the surface changes, which has special properties (Tarelnyk 
et al., 2018; Cao et al., 2017; Wei et al., 2018).

Table 4 compares the evolution of the coefficient of fric-
tion at the applied loaded of 5N, 10N and 15N of the ESD 
modified samples sliding against a GCr15 steel ball in air. 
For the initial 600 seconds at load of 5N of Specimen 1#, 
the friction coefficient with an average value of about 0.33. 
The following 600 seconds at load of 10N, the friction coef-
ficient is about 0.24. And then to 15N for the final 600 sec-
onds, the friction coefficient is about 0.35. The friction coef-
ficient of the coating after running-in is slightly larger mainly 
because of the thinner coating. For the initial 600 seconds 
at load of 5N of Specimen 2#, the friction coefficient with an 
average value of about 0.69. The following 600 seconds at 
load of 10N, the friction coefficient is about 0.36. And then 
to 15N for the final 600 seconds, the friction coefficient is 
about 0.31. The friction coefficient of the coating is slightly 
larger at the beginning of the run-in mainly because of the 
increase of the surface roughness of the coating. For the 
initial 600 seconds at load of 5N of Specimen 3#, the fric-
tion coefficient with an average value of about 0.20. The 

following 600 seconds at load of 10N, the friction coefficient 
is about 0.22. And then to 15N for the final 600 seconds, the 
friction coefficient is about 0.31. The reason why the friction 
coefficient of the coating is small at the beginning of run-in 
is that the coating thickness increases and the surface is 
more prone to plastic deformation. The investigation of the 
tribological properties of the coating in dry friction show that 
the lower resistance is exhibited by the coating deposited 
using the soft antifriction material.

From the evolution of the coefficient of friction of the tin 
bronze substrate with the Ag coating, it is clear that wear 
process indicated is rather complicated because of the influ-
ence of different surface topography and chemical composi-
tion during running-in phase (Zhou et al., 2022; Tarelnyk et 
al., 2012; Xue et al., 2021). For ESD layers, at the beginning 
of steady stage its friction coefficient shows to some extent 
direct response to surface roughness and the coating thick-
ness. Because GCr15 with high hardness produce material 
loss of soft antifriction Ag coating counterpart (with relative 
low hardness) through dominant abrasion mechanism. With 
the generation of tribofilm, abrasion of coating-GCr15 sliding 
couples is transferred to interfacial sliding. Similar to other 
sliding couples, the steady-state fiction coefficients become 
more or less independent of surface roughness. The friction 
coefficient is stable after running-in, and becomes stable 
throughout the test.

The surfaces of wear traces were analysed in order to 
understand the friction and wear resistance mechanisms of 
the coating. The wear scars of the tin bronze substrate with 
the Ag coating after tribological testing are shown in Fig. 3. 
It was found from analysis of wear scars in Fig. 3, a that 
the wear mechanism of the Specimen 1# is dominated by 
abrasive wear and fatigue delamination. The friction surface 
of Specimen 1# is smooth, the wear marks are fine and shal-
low, and some materials are spalling and forming spalling 
pits. The wear mechanism of the Specimen 2# is dominated 
by abrasive wear and plastic deformation that was found 
from analysis of wear scars in Fig.3, b. However, it can be 
seen in Fig. 3, c that the soft antifriction coating may effec-
tively restrain fatigue delamination, showing plastic defor-
mation, abrasive wear and slight polishing. Plastic defor-
mation and abrasive wear dominated on the relatively soft 
Ag coating. The initial surface microgeometry was changed 
during load application and its surface became smooth with 
fine shallow scratches observed after the wear test. After the 
smooth surface was formed, the friction and wear stabilised.

The elemental composition of the Ag coating surfaces 
after tribological testing are shown in Table 5. By comparing 
Table 3 and Table 5, it can be found that copper content 
on the surface of specimen 1# decreases from 40.74% to 
38.29%, silver content decreases from 56.46% to 46.52%. 
The tin content on the surface changed little before and after 
the friction test. In addition, carbon and oxygen elements 
were detected on the surface, indicating the formation of 
carbides and oxides after surface wear.

By comparing Table 3 and Table 5, it can be found that 
after friction test, copper content on the surface of speci-
men 2# increases from 38.14% to 45.45%, silver content 
decreases from 59.60% to 46.32%. The tin content on the 
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surface changed little before and after the friction test. In 
addition, the low content of carbon and oxygen detected 
on the surface indicates that due to the good stability of 
silver, less carbides and oxides are produced after sur-
face wear.

By comparing Table 3 and Table 5, it can be found that 
copper content on the surface of specimen 3# decreases 
from 45.31% to 41.48%, silver content decreases from 
51.09% to 34.72%. The contents of tin on the surface of 
specimen 3# have little change after friction test. In addition, 
the higher carbon and oxygen elements content detected on 
the surface indicates that due to the poor stability of tin and 
copper, more oxides are generated after ESD. However, 
due to the large surface roughness, the oxides and carbides 
on the surface have not been completely removed.

Table 4
The friction coefficient during coating tests  

at loads of 5 N, 10 N, and 15 N
Specimens 5N 10N 15N

1# 0.33 0.24 0.35
2# 0.69 0.36 0.31
3# 0.20 0.22 0.31

Table 5
The elemental composition of the Ag coating surface 

after tribological testing
Specimens C(%) O(%) Cu(%) Ag(%) Sn(%)

1# 7.63 4.76 38.29 46.52 2.81
2# 1.03 5.52 45.45 46.32 1.68
3# 11.27 11.05 41.48 34.72 1.48

Conclusions
The following conclusions can be drawn from observed 

results:
(1) The coating of silver was deposited on the surface 

of tin bronze by electro-spark deposition. The optimal 
process parameter was obtained as follows: the voltage 
is 60V, the duty cycle is 25%, the efficiency is 1min/cm2. 
Under the optimal process parameters, the mass trans-
fer is 25.0mg, the surface roughness of the Ag coating is 
15.46μm and the thickness is 15μm. In particular, the layer 
obtained under the optimal process parameters reduces 
surface micro-cracks and has a relative smooth and dense 
surface with good integrity.

(2) The Ag coating have a good metallurgical bonding 
with the substrate, and the microstructure of the deposition 
is compact. Due to the rapid heating and cooling of the sub-
strate surface by ESD technology, the grains in the deposi-
tion layer are very dense, refined, uniformly distributed.

(3) The tribological properties of the coating in dry friction 
show that the lower resistance is exhibited by the Ag coat-
ing deposited using the soft antifriction material. The surface 
friction coefficient is stable after running-in, and becomes 
stable throughout the test and the minimum friction coeffi-
cient of the Ag coating is about 0.31 after running-in stage. 

Figure 3. The wear scars of the tin bronze substrate 
with the coating after tribological testing  

(a-Specimen 1#, b-Specimen 2#, c-Specimen 3#)

 
a 

 
b 

 
c 



65Вісник Сумського національного аграрного університету
Серія «Механізація та автоматизація виробничих процесів», випуск 4 (46), 2021

Silver and copper have very good wettability, which is con-
ducive to improving the metallurgical bonding performance 
between metals during ESD. However, the performance 
of silver as antifriction material coating needs to be further 

improved. The wear mechanism of the Ag coating is domi-
nated by plastic deformation, abrasive wear and slight pol-
ishing. Plastic deformation and abrasive wear dominated on 
the relatively soft Ag coating.
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Чжан Чженчуань, аспірант, Сумський національний аграрний університет, м. Суми, Україна
ХАРАКТЕРИСТИКА ПОКРИТТЯ ЗІ СРІБЛА НА ПОВЕРХНІ ОЛОВ’ЯНОЇ БРОНЗИ, СФОРМОВАНОГО 

МЕТОДОМ ЕЛЕКТРОІСКРОВОГО ОСАДЖЕННЯ
Срібло як м’який матеріал використовується у конструкції підшипників, які несуть високі навантаження і високі 

швидкості, і має хороші характеристики змащення, механічні властивості та стійкість до корозії. Існує багато 
методів формування відповідного покриття, але не достатньо описаний процес нанесення Ag-покриття на 
поверхню олов’яно-бронзової втулки підшипника за допомогою технології електроіскрового осадження (ESD) для 
покращення умов експлуатації. У статті досліджене покриття, отримане на підкладці з олов’янистої бронзи, яке 
було сформоване в результаті ESD із застосуванням срібла як м’якого антифрикційного матеріалу. Досліджено 
морфологію, склад і властивості покриття.

Приведено технологію формування Ag-покриття на поверхні олов’яної бронзи, яке утворене шляхом 
почергового електроіскрового осадження (ESD) нанесенням м’якого матеріалу срібла. Аналіз впливу осадження 
на масообмін, шорсткість, товщину, морфологію поверхні, елементний склад і трибологічні властивості 
Ag-покриття досліджували за допомогою електронних ваг, 3D-оптичних профілометрів, скануючої електронної 
мікроскопії (SEM), спектру енергетичної дисперсії (EDS) та трибометра. Покриття зі срібла наносили на 
поверхню олов’яної бронзи електроіскровим напиленням. Оптимальний параметр процесу був отриманий таким 
чином: напруга 60 В, робочий цикл 25%, продуктивність 1 хв/см2. За оптимальних параметрів процесу масообмін 
становить 25,0 мг, шорсткість поверхні Ag-покриття – 15,46 мкм, а товщина – 15 мкм. Зокрема, шар, отриманий 
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за оптимальних параметрів процесу, зменшує поверхневі мікротріщини і має відносно гладку і щільну поверхню 
з хорошою цілісністю. Ag-покриття має хороший дифузійний зв’язок із підкладкою, а мікроструктура осадження 
компактна. Завдяки швидкому нагріванню та охолодженню поверхні підкладки за технологією ESD зерна в шарі 
осадження дуже щільні, витончені, рівномірно розподілені. Трибологічні властивості покриття при сухому терті 
показують, що менший опір демонструє Ag-покриття, нанесене з використанням м’якого антифрикційного 
матеріалу. Коефіцієнт поверхневого тертя стабільний після обкатки і стає стабільним протягом випробування, 
а мінімальний коефіцієнт тертя Ag-покриття становить приблизно 0,31 після етапу обкатки. У механізмі 
зношування Ag-покриття переважають пластична деформація, абразивне зношування та незначне полірування. 
На відносно м’якому Ag-покритті переважали пластична деформація та абразивне зношування. Срібло і мідь 
мають дуже хорошу «змочуваність», що сприяє покращенню ефективності дифузійного зчеплення між металами 
під час електростатичних розрядів. Однак ефективність застосування срібла як антифрикційного покриття 
потребує подальшого покращення.

Ключові слова: покриття, поверхня, електроіскрове осадження (ESD), м’який матеріал, трибологічні 
властивості.
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