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Представлен оригинальный нетрадиционный 
подход к анализу скользящего контактного взаи-
модействия почвы, грунта, зернового и других 
материалов и фракционных сыпучих потоков вида 
плотно упакованной структуры типа виртуально 
сплошной среды, в том числе содержащих фрак-
ции режущего элемента. Освещены вопросы ди-
намического взаимодействия контактной пары — 
почвы и режущего элемента — с учетом физиче-
ских свойств материала режущего элемента и 
обрабатываемой среды или почвы, поведения их 
характеристик и особенностей силового механи-
ческого и динамического взаимодействия. Для 
стационарного режима скольжения контакта соз-
дана аналитическая математически формализо-
ванная модель динамики фрактального разруше-
ния тонкого контактного слоя скольжения кон-
тактной пары сред, превращающего этот слой в 
виртуальный слой динамически переменной во 
времени сплошной плотности. На основе подхода 
физической гидродинамики рассмотрено поведе-
ние свойств и особенностей образования в кон-
тактном пространстве тонкого слоя скольжения 
фракций износа режущего почву элемента и 
фракций почвы как изоморфной среды с изме-
няющейся во времени плотностью, из-за эмиссии 
в контактное пространство фракций деструкции 
поверхностей тел — режущего почву элемента и 
почвы. Для стационарного скольжения почвы по 
поверхности режущего элемента создана мате-
матическая модель динамики поведения гипотети-
чески изоморфного тонкого контактного слоя тел 
скольжения. Анализ созданной модели такого 
динамического виртуально сплошного слоя выявил 
особенности гравитационного влияния на измене-
ние свойств стационарного потока фракций дест-
рукции режущего элемента и почвы (тел сколь-
жения) в контактном пространстве от динамики 
движения, ориентации пространства и свойств 
среды этого контактного слоя. Для описания про-
цесса и особенностей динамического взаимодей-
ствия элементов контактной пары сред получена 
система дифференциальных уравнений, достаточ-
но простая в реализации. Кратко описаны конст-

рукция моделирующего устройства и результаты 
эксперимента — исследований влияния изменений 
усилий воздействия на режущий элемент рабоче-
го органа в зависимости от особенностей почвы. 

 
A non-traditional original approach to the analysis 

of sliding contact interaction of soil, ground, grain 
and other materials is presented. These materials are 
free-flowing fractions having close-packed structure 
like virtual solid medium including the fractions of the 
cutting element. The problems of the contact ele-
ments dynamics interaction given their characteristics 
are discussed. The contact elements are soil and 
cutting element of a farming equipment, and the in-
teraction is considered in terms of the physical prop-
erties of the cutting element material and the fea-
tures of the tilled soil. For steady state sliding con-
tact the analytical mathematically formalized model of 
the fractions destruction of a thin layer of contact 
sliding medium is developed. It converts this layer 
into a virtual dynamically variable layer. Based on 
physical hydrodynamics fundamentals, the formation 
features and characteristics of cutting element frac-
tions and soil fractions in thin layer of contact sliding 
medium is examined. It was taken as isomorphic en-
vironment with varying density due to emissions of 
solid destruction fractions to the sliding interaction 
space. For steady state of soil sliding along the cut-
ting element of farming equipment the mathematical 
model of dynamic isomorphic thin sliding contact 
layer was created. The analysis of created model of 
such dynamic isomorphic thin sliding contact layer 
revealed the gravitational influence to change of a 
stationary destruction fractions flow properties on 
the movement dynamics, space orientation and con-
tact layer properties. To describe the process and 
dynamic interaction of the contact elements (soil and 
cutting element of farming equipment) the simplest 
system of differential equations is obtained. The 
framework simulator and results of experiment is pre-
sented. The experimental studies of the changes 
impact effect on cutting element efforts depending 
on soil characteristics are summarized. 
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Введение 
Качество прогноза состояния изношенно-

сти, например, режущего элемента рабочего 
органа различных средств агротехники, кото-
рое для целей контроля и диагностики со-
стояния и живучести машин и их элементов 
можно указать только на основе получения 

данных об их состоянии в процессе динами-
ческого взаимодействия — скользящего кон-
такта (СК) почвы как сплошной среды с по-
верхностью режущего почву элемента рабо-
чего органа. Качество прогноза состояния 
режущего почву элемента зависит от точно-
сти и метода аналитической оценки парамет-
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ров слоёв контактно взаимодействующих 
сред (почвы и режущего элемента) или ма-
тематической модели при их метрологии [1-
4]. Сложность оценки времени жизни СК па-
ры элементов (почва и, например, лемех 
плуга) определена вероятностным характе-
ром процесса скольжения лемеха в случай-
но-неоднородной почве, из-за широкого 
спектра особенностей динамического взаи-
модействия прилегающих к друг другу слоёв 
сред СК и факторов часто взаимно противо-
положного направления влияния. 

Цель и задачи. Трудности решения задачи 
прогноза состояния СК почвы и элемента аг-
ротехники состоят: во-первых, в метрологи-
ческой недоступности; во-вторых, в отсутст-
вии аналитического описания ряда процессов, 
протекающих в СК «почва-элемент»;  
в-третьих, в недостатке априорной информа-
ции для оценки экстремума функции кон-
тактного поведения материалов сред элемен-
тов СК при оптимизации диагностики состоя-
ния; в-четвертых, в стохастичности состава 
среды обрабатываемой почвы, а значит, и её 
влияния на режущий элемент. Известные ме-
тодики прогноза не учитывают физику явле-
ний случайного взаимодействия сред элемен-
тов в пространстве тонкого контактного слоя 
[1-7]. Анализ степени и особенностей влияния 
формируемого при контактном взаимодейст-
вии тонкого слоя скольжения почвы по по-
верхности режущего элемента с учетом на-
личия окружающей их воздушной среды яв-
ляется актуальным. Рассмотрена модель та-
кого стационарного взаимодействия смежных 
слоёв контактно взаимодействующих сред 
(почвы и режущего элемента) как процесса 
деструкции и переноса фракций обоих эле-
ментов контакта при наличии воздуха в про-
странстве контактного слоя. 

 
Постановка решения 

Используя общий подход к исследованию 
физических процессов в системах плотно 
упакованной дискретной структуры тел, за 
основу модели процесса деструкции тела 
движущегося по поверхности другого при-
мем эйлеровский подход, основанный на ана-
логии модели динамики сплошной среды [8, 
9]. При обилии работ по контактной деструк-
ции тел практически отсутствуют исследова-
ния с анализом динамики и кинетики недос-
тупного для прямого наблюдения в реальном 

времени процесса формирования вероятно-
стного контактного слоя взаимодействия поч-
вы с режущим элементом средств агротех-
ники [5-12]. Модель этого процесса нужна не 
только для оценки живучести режущего эле-
мента рабочего органа как тела скольжения, 
что весьма актуально для прогноза их живу-
чести, но и с точки зрения управления кон-
тактным взаимодействием, в том числе в за-
дачах переработки потока зерновых (сыпучих 
тел) с направляющими поток элементами 
сельскохозяйственного оборудования и ма-
шин обработки урожая. Для оценки живуче-
сти рабочих элементов агротехники важно 
знание закономерностей контактного сколь-
зящего взаимодействия режущего почву или 
поток зерновых элемента рабочего органа, 
которые определяют особенности оптималь-
ного выбора параметров при проектировании 
этих рабочих органов. 

 
Основные положения 

Примем область скользящего взаимодей-
ствия режущего почву элемента в устано-
вившемся режиме постоянной (рис. 1). 

Тогда удельный объём пфV  фракций дест-

рукции контактного слоя плотно упакованной 

среды через пфs  (поперечное сечение кон-

тактного слоя (канал движения потока фрак-
ций) в единицу времени равен произведению 

пфv — средней линейной скорости движения 

фракций слоя по каналу (в продольном на-

правлении) на пфs — площадь поперечного 

сечения канала: tvs V пфпфпф = . Если принять 

(x, y, z) — переменные в системе координат 

контактного пространства пары тел и t∆  — 
интервал времени оценки скорости, то ско-
рость движения потока фракций деструкции в 
контактном слое в условиях скользящего 
взаимодействия тел в системе координат пе-
ременных (x, y, z) определится проекциями 

вектора его скорости ( )t,z,y,xvпф , характер 

изменения которых имеет вид:  
( ) ( ) ( )[ ] ttxttxtv ii ∆−∆+= /х ; 
( ) ( ) ( )[ ] ttyttytv ii ∆−∆+= /y ; 
( ) ( ) ( )[ ] ttzttztv ii ∆−∆+= /z . 

 

 
 

Рис. 1. Образование слоя скольжения:  
z — высота слоя; vл — линейная скорость движения поверхности тела вращения 
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Процесс деструкции тел скольжения дли-
телен. Время полной деструкции тела сколь-
жения пропорционально отношению объёма 
тела к интенсивности потока и геометриче-
ским размерам фракций деструкции тела, 
находящегося в скользящем взаимодействии: 

фрiфрпфрт Vn /Vt = . 

Cреднее число фрn  и iфрV  — размер от-

дельных фракций деструкции тел скольжения 
— коррелированные величины. В общем слу-

чае: 
( )( )

∫∫∫ ∫∫∫==
z.y,x V

фрiфрiфр dVVdxdydzVV . Отсю-

да среднее число фракций деструкции при 

скольжении: фрпффр V /Vn = . Интенсивность 

(масса) потока фракций деструкции через 
поперечное сечение области контакта тел в 
единицах массы равна произведению объём-
ного размера деструкции на плотность мате-
риала тел скольжения: 

( ) ∑
=

==
k

ш
фрiпффрiпфпфтспф vVtvs tm

1
ρρ . 

Примем плотность фракций слоя скольже-
ния тождественной плотности почвы 

фрiтс ρρ ≡ . В общем случае это может не 

выполняться, например, в случае более упру-
гого тела скольжения. Заметим, что в  
ньютоновской механике масса аддитивна, т.е. 
масса любой системы тел равна сумме масс 

∑
=

=
k

i
imm

1
, или масса фракции тела равна 

∫=
iV

i dVm
0
ρ , где интегрирование идет по 

всему объёму фракции или тела. Учтём, что 
средняя плотность потока фракций деструк-
ции неоднородной почвы в слое скольжения 
определяется отношением массы тела к его 

объёму: V/mср =ρ . 

В случае неравновесной потоке фракций 
деструкции неоднородной почвы скольжения 

фpiv , фрiV , фрiρ  не постоянны, т.е. они — 

функции времени и координат. Учитывая за-
дачу исследования — создание модели ста-
ционарного потока фракций разрушения, 

примем фpiv , фрiV , фрiρ  средними центриро-

ванными значениями (<…>, <…>, <…>) 
процесса деструкции. Условие стационарно-
сти случайного потока фракций слоя сколь-
жения предполагает постоянство средних ха-
рактеристик потока в сечениях слоя, или ус-
тановившееся состояние ведёт к постоянству 
уравнения неразрывности потока фракций:  

( ) constvVtvs tm
k

ш
фрiпффрiпфпфтспф === ∑

=1
ρρ . 

Это уравнение применимо для любого 
стационарного режима потока фракций слоя, 
не имеющего притока или отбора фракций 
на пути их движения в контактном слое 
скольжения. При деструкции однородного 
тела или его контактного слоя на изоморф-
ный поток фракций однородной дисперсности 
уравнение неразрывности упрощается 

constvVm фрфрфрфр ==ρ  и сводится к условию 

постоянства объёмной плотности и массы по-
тока изоморфных фракций деструкции в лю-
бом сечении слоя. 

В движении почвы по траектории скольже-
ния часть потока фракций её поверхностного 
слоя на интервале прохождения контактной 
области последовательно выпадает из кон-
тактного пространства. Поэтому оценку ди-
намики потока фракций слоя скольжения 
проведём составлением уравнения баланса 
потока. При равномерной плотности и дина-
мике вылета фракций из контактного слоя 
уравнение баланса потока фракций для мас-

сового расхода ∑
=

=
k

i
imm

1

примет вид:  

zmmm удфр−= 0 , 

где 0m  — объёмная массовая эмиссия фрак-

ций с поверхности почвы скольжения в кон-
тактный слой (в начальном сечении потока);  

удфрm — удельный отток части фракций 

слоя на интервале i-го сечения потока (в еди-
ницах массы фракций потока в единицу вре-
мени на единицу размера слоя);  

z  — расстояние от поверхности почвы 
скольжения — начала потока фракций дест-
рукции до текущего сечения контактного 
слоя. Аналогично уравнение баланса стацио-
нарного потока фракций слоя скольжения:  

zmmm удстфрст −= 0 , 

где удстm  — удельный объёмный отток фрак-

ций в единицу времени на единицу размера 
контактного пространства (плотность интен-
сивности потока фракций в слое скольжения), 
точнее, объёма его слоя.  

При циклической траектории, когда на пу-
ти скольжения при адгезии к поверхности 
режущего элемента фракций могут нахо-
диться фракции от предыдущего цикла раз-
рушения, назовём этот поток фракций тран-
зитным, уравнение непрерывности примет 
вид:  

( )zhmmzmmmm удсттрудсттртек −+=−+= , 

где h  — размер слоя в ортогональном к 
плоскости скольжения направлении. 

Для полного учёта особенностей динамики 
слоя скольжения в математической модели, 
кроме уравнения неразрывности потока, по-
лезно иметь уравнение баланса энергии по-
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тока фракций распада. Процесс образования 
контактного слоя равносилен выполнению ра-
боты отрыва фракции, перемещению её в 
контактное пространство и за его пределы. 

Потенциальная работа — это работа по пе-
ремещению фракции из одной в другую об-
ласть координат, т.е. из поверхностного слоя 
через контактное пространство за его пре-
делы. Другими словами, изменение энергии 
фракции, осуществлённое путем передачи 
фракции движения — это и есть работа, со-
вершённая над фракциями слоя скольжения. 
Передача энергии происходит в форме про-
цесса силового скользящего взаимодействия 
поверхностей тел. При поступательном дви-
жении (поток фракций слоя считаем поступа-
тельным) с одинаковыми векторами скорости 
фракций элементарная работа Аδ  движения 

dz  составит ∑
=

==
k

i
i zdFdzFА

1

rr
δ . В стацио-

нарном движении сила, действующая на от-
дельную фракцию и поток фракций 

constF =
r

 и FzA = . Сила, действующая на 
поток, потенциальная, так как производимая 
ею работа по перемещению потока фракций 
зависит только от начального и конечного 
положений фракций в контактном простран-
стве. Мерой движения потока фракций слоя 
служит кинетическая энергия, измеряемая 
той работой, которую может совершить по-
ток фракций при его торможении до полной 
остановки, и вычисляемая по известной фор-

муле: 22 /mvwk = . Если учесть, что это по-

ток отдельных фракций, то формула примет 
вид:  

( ) ( )
∫∫ ==
mV

k dmvdVvw 22
пф 5,0ρ5,0 , 

где dm  — масса отдельной i-той фракции;  
dV , ρ  и v  — объём, плотность и мо-

дуль вектора скорости фракций в потоке;  
m и V  — масса и объём полного потока 

фракций.  
При поступательном потоке его энергия 

равна 22 /mvwkпф = . Потенциальная энергия 

фракций пфdw подобно силовой функции U  

характеризует потенциальное поле их потока 

и связана с ней равенством dUdwпф −=  или 

CUwпф +−= , где С — постоянная интегри-

рования. 
Учтя действие основных факторов в усло-

виях движения потока фракций, для элемен-
тарной работы получим следующее уравне-
ние: 

( ) 2
2

1 2 Agdz/vdAw δδδ +++= , 

где 1Aδ  — удельная эффективная работа, пе-
редаваемая телам внешней системы (в тон-

ком контактном слое 01 ≈Aδ ). Второе сла-
гаемое связано с изменением кинетической 
энергии; третье — с потенциальной  

( 28079 с/м,g =  — ускорение свободного па-
дения фракций в потоке). Четвёртое — необ-
ратимые превращения работы: 

( )[ ]dz/v,RA эv l2
2 50= , где π2 /xyэ =l  — 

эффективный размер сечения потока фрак-
ций слоя находится из тождества прямо-

угольного и круглого сечений xy/D =4π 2 ; 

vR — сопротивление среды контактного слоя 

движению фракций деструкции; x  и y  — 
размеры тела скольжения в плоскости обра-
зования потока фракций деструкции (для 

круглого Dэ =l  — его диаметру); z  — те-

кущая координата сечения потока, отсчиты-
ваемая с начала его формирования (от плос-
кости отрыва фракций). 

Из выражения для wδ  следует, что работа 
и кинетическая энергия потока частиц дест-
рукции тела скольжения диссипируют на пре-
одоление трения о среду их пролета — гид-
равлическое сопротивление слоя, на движе-
ние — изменение своего положения в потоке 
и на изменение скорости потока частиц. Та-
ким образом, уравнение баланса энергии 
элементарной фракции деструкции слоя 
скольжения может быть представлено в ви-
де: 

( ) ( )
( ) ( )[ ]dz/vRg/vddz

/vRgdz/vdw

эvТ

эvТ

l

l

22

22αδ
22

22

++=

++=−

α
. 

В левой части уравнения стоит выражение 
удельной потенциальной работы потока 
фракций при его движении в контактном 
слое; знак минус отражает не приращение, а 
процесс диссипации энергии. Это уравнение 
динамики движения потока фракций деструк-
ции слоя скольжения. 

Уравнение удельной энергии приводится к 
простому виду для потока: 

( ) ( )[ ] 022 221 =+++− dz/vRg/vddw эvТ lαρ . 

Для ламинарного потока фракций — 2α =Т , 

для турбулентного режима — 11α ,Т = . Пер-
вое слагаемое в уравнении — удельная рабо-
та движения частиц потока; второе — работа 
на изменение скорости фракций, т.е. их ки-
нетической энергии; третье — удельная рабо-
та на преодоление сопротивления среды слоя 
движению потока фракций. Последнее и вто-
рое слагаемые — аутентичны. Это диффе-
ренциальное уравнение баланса энергии по-
тока частиц стационарного контактного слоя 
скольжения. Для горизонтального потока 
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фракций 0=g  уравнение баланса: 

( ) ( ) 022 221 =++− dz/vR/vddw эvТ lαρ . При 

constv ≡  оно принимает простой вид: 

( ) 0221 =+− dz/vRdw эv lρ . 

Уравнения движения потока фракций в 
слое сведём в систему:  

уравнение динамики движения: 

( ) ( )[ ] 022 221 =+++− dz/vRg/vddw эvТ lαρ ; 

уравнение баланса массы потока фракций 
— уравнение его неразрывности 

constvVm фрфрфрфр ==ρ  

и состояния, если считать поток (двухфаз-
ная система — фракции + среда) как газ, то 
можно принять за основу уравнение Клайпе-

рона: TRp ррηρ= . 

Решение системы уравнений сводит её к 
одному — обыкновенному дифференциаль-
ному уравнению с разделяющимися пере-
менными: 

( ) ( )
[ ] 02

ρη
2

222

=++

++− −

dz/vRg

vdvdTvR

эv

Tрр

l

α
. 

Стационарное движение потока фракций в 
контактном пространстве рассмотрим в изо-
термических условиях, то есть при постоянной 
температуре почвы. Отклонение ориентации 
контактного пространства от горизонтали уч-
тём введением зависимости гравитационной 

составляющей движения фракций от ⊥α  — угла 
отклонения пространства от горизонтали: 

( ) ( )
[ ] 02

ρη
2

222

=++

++−

⊥

−

dz/vRcosg

vdvdTvR

эv

Tрр

lα

α
. 

При горизонтальном слое 0=⊥α  и 

1α =⊥cos . При вертикальном слое о90α =⊥ , 

а 0α =⊥cos . Сила тяжести направляет поток 
фракций вдоль слоя. Поток фракций — па-
дающий вниз и компонента 02 ≡gdz . 

Для горизонтальной геометрии контактно-
го пространства уравнение стационарного 
движения потока фракций слоя приводится с 

учётом силы TRp ррηρ= — давления тела 

скольжения к частному виду 

( ) ( )
[ ] 02

αρη
2

222

=++

++− −

dz/vRg

vdvdTvR

эv

Tрр

l
. 

Приводя подобные слагаемые, получим 
следующее уравнение: 

( )
[ ]

( )
[ ] 0
2

2
η

2

2

22

2

=+
+

+

+
+

−

⊥

⊥

dz
/vRcosg

vd

/vRcosgv
vTdR

эv

T

эv

рр

l

l

α
α

α
. 

Результат интегрирования уравнения в диа-
пазоне изменения скорости потока фракций с 
учётом, что в момент деструкции поверхно-
сти (z = 0) фракция приобретает скорость 

0v , а в области второй стенки зазора 

zz l= (поверхность скольжения) — lv  имеет 

вид: 
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+−=
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/
R
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zvэ
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эT

рр

э

v

zэ

v

z

ll

ll

l

l

llll

l

l

α
αα

η
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. 

Обозначим: ( ) TR/cosgа ррηα2 ⊥=  —  

коэффициент, зависящий от ориентации  
контактного слоя и 

2
0

2

2
2

1
vRcosg
vRcosgln

R
b

zvэ

zvэ

zv

эT

ll

ll

l

l l

+
+

+=
⊥

⊥

α
αα

 — коэф-

фициент, отражающий динамику изменения 
скорости фракций, физические свойства сре-
ды слоя и его ориентацию. При горизонталь-

ном скольжении 0≡⊥α  превалирует грави-

тация и 
0

2
0

2

21
α

1
v
v

ln
Rv

v
ln

R
b

zv

эT

zv

эT ll

l

l

l

l α
+=+= . 

Для 0vv ≅l , т.е. при постоянной скорости 

фракции с момента её отрыва до её выхода 
из контактного слоя, 1=b  независимо от ви-
да и температуры среды. 

Функциональное изменение параметров а 
и b представлено на рисунке 2.  

 

0

1

0 ? /1 2 ? /6 ? /4 ? /3 ? /2
?

а

 
 

-0,6

0,0

0,6

1,2

0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

kv(о.е.)

b

b(1мкм, ?/2) b(10мкм, ?/2) b(1мкм, ?/6)

b(10мкм, ?/6) предель.знач.
 

 
Рис. 2. Закономерности поведения параметров 

a и b уравнения движения фракций 
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Результаты и их обсуждение 
Для оценки достоверности полученной ди-

намической модели слоя скольжения почвы 
можно использовать теорию подобия  
[13, 14]. По её методикам были проведены 
тестовые проверки размерностей и алгорит-
ма вычислений на задачах физических и мо-
делях, идентичных рассмотренной. Анализ 
[13, 14] мерой подобия законов скольжения 
фракций как виртуального слоя с переменной 
во времени плотностью по аналогии с пока-
зывает, что движение слоя фракций деструк-
ции почвы по изложенной модели, известным 
подходам и методикам оценки течения сред 
высокоаутентично [8-14]. Например, при 
движении вязкой несжимаемой жидкости по-
перечная скорость фракций zv  виртуально 
сплошного слоя скольжения переменной во 
времени плотности убывает с ростом коор-
динаты [13]. Подтверждением адекватности 
служит также характер температурных полей 
и динамики движения слоя фракций деструк-
ции, как у жидкостей, в узком слое они свя-
заны с изменением параметра течения сред 
— числа Рейнольдса. Методикой теории по-
добия выполнен численный анализ парамет-
ров модели слоя скольжения почвы в первом 
приближении оценки уравнений модели, т.е. 
мерой влияния параметров третьего порядка 
малости [13, 14]. Порядок параметров при 
оценке [13]: Rv~10

—1; Rp~104; ρ~103; T~102;  
ηр ~ 0,2…1; x~10—2; y~10—2; ℓэ~10—2; ℓz~10

—6; 
v~10—10. Практическая апробация влияния 
земной гравитации на деструкцию режущего 
элемента проведена на специальном экспе-
риментальном стенде ООО «СибургеоНеф-
теГаз». В пределах точности измерений на-
турный эксперимент подтвердил действие 
теоретически установленной закономерности 
влияния гравитации на живучесть контактной 
пары в зависимости от ориентации вектора 
движения слоя. 

Заключение 
Установлено, что ввиду большого числа 

трудных для прогноза факторов влияния на 
физико-механическое взаимодействие с поч-
вой режущего элемента рабочего органа до 
сих пор не существует универсальных мето-
дов точной количественной оценки его со-
стояния. Создана математическая модель 
процесса образования изоморфного слоя 
скольжения почвы по контактной поверхности 
режущего элемента при их контактном сило-
вом механическом взаимодействии. Дано 
описание среднестатистических параметров 
случайного слоя фракций деструкции эле-
ментов контактной пары в стационарном 
скользящем взаимодействии в системе коор-
динат слоя. Выявлена зависимость свойств 
потока фракций слоя от динамики скольже-
ния, ориентации и свойств почвы-среды мно-

гомерного контактного слоя. Найдено, что 
для горизонтального слоя превалирует грави-
тация; вертикальная ориентация слоя приво-
дит к гравитационному ускорению при совпа-
дении с вектором движения слоя и к замед-
лению — при противофазных векторах движе-
ния и гравитации ввиду действия 1-го и 2-го 
законов Ньютона. Выявленный фактор при 
эксплуатации ведёт к различной живучести 
тел скольжения в зависимости от их распо-
ложения (справа или слева) от оси второго 
тела вращения. 
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