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Анотація

У статті висвітлені результати порівняльних досліджень зносостійкості зубів борін різних ви-

робників. Розроблено експрес-метод випробувань абразивним зносом повітропіщаною сумішшю 

на піскоструминній установці, здійснено вибір контрольованих чинників для оцінювання міцнісних 

характеристик різних зубів.

Мета роботи – порівняння опору абразивному зносу зубів борін різних виробників.

Методи досліджень: дія фіксованою дозою суміші з високою абразивною здатністю піскостру-

минною установкою на найбільш навантажену ділянку зуба, органолептичне та інструментальне 

дослідження вагових і геометричних параметрів об’ємів метала, винесеного абразивом з поверхні 

зубів борін з різними конструкційними особливостями, експертне бальне оцінювання абразивної 

стійкості та прогноз рівнів збереження працездатності.

Результати. Попит, вартість і відносна простота конструкції зубових борін спонукає машино-

будівників до їх виробництва. Результатом цього є велика різноманітність зубів борін з різними 

конструкційними особливостями та параметрами, що викликає у споживача невизначеність – який 

зуб кращий. Сприянню успіху на ринку з цим продуктом, насамперед, є розуміння конструкції ба-

зового елемента – зуба, простота виготовлення якого оманлива.

Встановлено, що найбільш відповідальною складовою зуба борони є носок, якому прита-

манний ряд характеристик: твердість, загострення, кути входження в грунт, форма його перері-

зу. Кожен з цих чинників може впливати на ресурсно-якісні показники роботи. Похідними цього 

для виробника зубів є великі об’єми металу і енергозатрати на його переробку, для виробни-

ка сільськогосподарської продукції – це якісний обробіток ґрунту за оптимальних капіталовкла-

день, розумна альтернатива витратам на гербіциди і, як наслідок, отриманий врожай. Виробник 

чи споживач зубових борін інтуїтивно відчуває, що кожен з названих чинників може впливати 

на ресурсно-якісні показники роботи, але відповісти, як останні залежать від спільної дії харак-

теристик, достовірно не може навіть фахівець. Тому спеціалістами УкрНДІПВТ ім. Л. Погорілого і 

ТОВ «УКБТШ» започатковано роботу з аналізу конструкційних характеристик зубів і їх прискоре-

ної перевірки експрес-методом. Відповісти на поставлені запитання можуть два базових аспекти: 

перший – це синтез всієї інформації стосовно конструкційних особливостей роботи зуба, другий 

– надати коротку за часом, дієву, прийнятно достовірну методологію оцінювання впливу цих пара-

метрів на абразивний знос. У статті висвітлено другий аспект, тобто проведено експериментальні 
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Ñóòü ïðîáëåìè. Â Óêðà¿í³ íàë³÷óºòüñÿ 
áëèçüêî 27 ìëí. ãåêòàð îðíèõ çåìåëü [1]. 
Áîðîíóâàííÿ ´ðóíòó º íàéá³ëüø ïîøèðå-
íèì åêîëîã³÷íî áåçïå÷íèì, âèñîêîïðî-
äóêòèâíèì, áàãàòîö³ëüîâèì ñïîñîáîì îá-
ðîá³òêó ´ðóíòó, ÿêèé ñïðèÿº çíèùåííþ 
áóð’ÿí³â ó ðàíí³õ ôàçàõ ðîçâèòêó, âîëî-
ãîóòðèìàííþ ´ðóíòó, ïîâ³òðîíàñè÷åííþ 
ïîâåðõíåâîãî øàðó. Âèêîíóºòüñÿ ïðîöåñ 
áîðîíàìè çóáîâîãî ³ ïðóæèííîãî òèïó. 

Áàçîâèì åëåìåíòîì çóáîâî¿ áîðîíè º 
çóá, ÿêèé âçàºìîä³º ç ´ðóíòîì íà ãëèáè-
íó äî 10 ñì. Çà êëàñèô³êàö³ºþ, áîðîíè 
ìîæóòü áóòè âàæêèìè, ñåðåäí³ìè òà ëåã-
êèìè, öå ôîðìóº íàâàíòàæåííÿ íà çóá 
â³äïîâ³äíî 2-3; 1-2; 0,5-1 êã [2, 3, 4]. Ïå-
ðåäáà÷àºòüñÿ, ùî êîæåí çóá áóäå ÿê³ñíî 
çàíóðþâàòèñü íà íåîáõ³äíó ãëèáèíó ³ çà-
áåçïå÷óâàòè ÿê³ñòü ëèøå çà óìîâè, êîëè 
â³í ìàº íà íàéá³ëüø íàâàíòàæåí³é ÷àñòèí³ 
– íîñêó â³äïîâ³äíå çàãîñòðåííÿ, ïîâ’ÿçà-
íå ç ãåîìåòðè÷íèìè òà ì³öí³ñíèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè. 

Ïàðê áîð³í â Óêðà¿í³ íàë³÷óº ìàéæå 
160 òèñ. øòóê. ßêùî ïðèéíÿòè çà ñåðåä-
íüîñòàòèñòè÷íó áîðîíó çàâøèðøêè 6 ì, 
òî çàãàëîì âîíè áóäóòü ì³ñòèòè áëèçü-
êî 20 ì³ëüéîí³â çóá³â, ïîõ³äíîþ ÷îãî º 
30 òèñ. òîíí çàãàëüíî¿ ìàñè áîð³í. Íåïðà-
âèëüíà ãåîìåòð³ÿ íîñêà çóáà ìîæå ñïðè-
÷èíèòè ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ òåõíîëîã³÷íîãî 
ïðîöåñó, ï³äâèùåííÿ åíåðãîâèòðàò ðîáî-
òè áîðîíè òà äîäàòêîâèõ çàòðàò íà â³ä-
íîâëåííÿ ôîðìè ñàìîãî íîñêà. Äî ðå÷³, 
çà ð³÷íèé ñåçîí ðîá³ò ìîæå âòðà÷àòèñÿ äî 
5 % ìàñè çóá³â (áëèçüêî 1,5 òèñ. ò ìåòà-
ëó). Ð³çí³ âèðîáíèêè ïðîïîíóþòü âëàñí³ 
ï³äõîäè äî ïðîåêòóâàííÿ çóá³â ïàëüöåâèõ 

áîð³í, âèêîðèñòîâóþòü ð³çíèé çà ÿê³ñòþ 
ìåòàë, òâåðä³ñòü ÿêîãî º òàêîæ ³ ïîõ³äíîþ 
òåðìîîáðîáêè. 

Âðàõîâóþ÷è ñêàçàíå, äîñë³äæåííÿ çó-
á³â áîð³í ³ àíàë³ç êîíñòðóêö³éíèõ îñî-
áëèâîñòåé òà ïàðàìåòð³â äëÿ ïîð³âíÿííÿ 
¿õíüîãî îïîðó àáðàçèâíîìó çíîñó º àêòó-
àëüíèì.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é. 
Ôàõ³âö³ ç ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ òåõí³êè 
ââàæàþòü çóáîâ³ áîðîíè îäíèì ç íàé-
ïðîñò³øèõ ´ðóíòîîáðîáíèõ çíàðÿäü. Âîä-
íî÷àñ, òåîð³¿ ³ ðîçðàõóíêó çóáîâèõ áîð³í 
ïðèñâÿ÷åíî áàãàòî ðîá³ò ³ äèñåðòàö³é [5, 6, 
7] – öå ³ ðîçðàõóíîê íàâàíòàæåíü íà çóá, 
îá´ðóíòóâàííÿ êîíñòðóêö³éíèõ ïàðàìå-
òð³â, îá´ðóíòóâàííÿ êîìïîíóâàííÿ çóáî-
âîãî ïîëÿ íà áîðîí³, îïòèì³çàö³ÿ ÿêîñò³ 
âèêîíàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó çóáîì, 
ðîçðàõóíîê óìîâ ð³âíîâàãè ³ òÿãîâîãî îïî-
ðó çóáîâî¿ áîðîíè, ïîøóê íîâèõ ôîðì ³ 
âëàñòèâîñòåé çóáà òîùî.

Àíàë³ç ïîïàðíèõ çàëåæíîñòåé îêðåìèõ 
õàðàêòåðèñòèê çóá³â ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî 
âîíè ìîæóòü ò³ñíî êîðåëþâàòè ç êðèòå-
ð³ºì àáðàçèâíîãî çíîñó. Îäíàê ãðóïà õà-
ðàêòåðèñòèê íå çàâæäè ìàº îäíîçíà÷íèé 
çâ’ÿçîê ç êðèòåð³ºì. 

Ïðîïîíóþ÷è ð³çí³ êîíñòðóêö³éí³ ð³-
øåííÿ çóá³â, íå çàâæäè ìîæíà øâèäêî 
äàòè äîñòîâ³ðíó â³äïîâ³äü ïðî ñïðàâåäëè-
â³ñòü çàêëàäåíèõ ³äåé. Ïðîöåñ âèðîáíè-
÷î¿ ïåðåâ³ðêè ðîáîòè çóá³â º, áåçóìîâíî, 
íàéá³ëüø ³íôîðìàòèâíèì ³ ïðàâèëüíèì. 
Îäíàê öå âèìàãàº âåëèêîãî ðåñóðñó ÷àñó, 
íàâ³òü ó ðàç³ ³ì³òóâàííÿ ðîáîòè çóáà â 
àáðàçèâíîìó ãðóíò³ – ï³ñêó, äå êîåô³ö³ºíò 
ïðèñêîðåííÿ ñÿãàº 5-è. 

дослідження восьми партій зубів, які підлягали абразивному впливу піскоструминною сумішшю. 

У процесі дослідження було запропоновано методологічні підходи до процедури випробувань, 

обробки і аналізу даних, а також їх порівняння.

Висновки. У статті досліджено ряд зубів борін різних конструкцій. Доведено, що носок є 

найбільш відповідальним елементом від усієї наявної робочої частини зуба. Визначено конкретні 

параметри зуба, які будуть визначати його ресурс в умовах абразивного зносу. Запропонова-

но експрес-метод випробувань абразивним зносом повітропіщаною сумішшю на піскоструминній 

установці, здійснено вибір контрольованих чинників та надано прогноз збереження працездатно-

сті різних зубів.

Ключові слова: борони, зуб, різні конструкції зубів, елементи зуба, носок зуба, ресурс, абра-

зивний знос, збереження працездатності.
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Ïåðåä âèðîáíèêàìè ñòî¿òü ïèòàííÿ 
íàäàòè ³íôîðìàö³þ ïðî ÷óòëèâ³ñòü òàêèõ 
çóá³â äî àáðàçèâíîãî çíîñó, õàé ³ç âòðàòîþ 
ÿêî¿ñü ÷àñòêè äîñòîâ³ðíîñò³, àëå çà ì³í³-
ìàëüíîãî ðåñóðñó ÷àñó. 

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó. Çã³äíî ç 
àíàë³çîì êîíñòðóêö³éíèõ îñîáëèâîñòåé òà 
ïàðàìåòð³â çóá³â áîð³í íà ðåñóðñ ï³ä ÷àñ 
àáðàçèâíîãî ¿õ çíîøåííÿ [8] áóëè ïðîâå-
äåí³ âèïðîáóâàííÿ. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòî-
âóâàâñÿ ìåòîä ïðèñêîðåíîãî àáðàçèâíîãî 
çíîñó íà ï³ñêîñòðóìèíí³é óñòàíîâö³ (ðèñ. 
1) ó ñêëàä³ áëîê³â ôîðìóâàííÿ ³ êîíòð-
îëþ ñòèñëîãî ïîâ³òðÿ, ô³êñîâàíî¿ äîçè 
àáðàçèâíî¿ ñóì³ø³ òà ¿¿ ïîäà÷³ íà äîñë³ä-
íèé çðàçîê. Òåõíîëîã³÷íà ñõåìà óñòàíîâêè 
ñêëàäàºòüñÿ ç êîìïðåñîðà 1 ç ìàíîìåòðîì 
êîíòðîëþ òèñêó 2, ÿêèé ÷åðåç ãóìîâèé 
øëàíã ç’ºäíàíî ç êàë³áðîâàíîþ òðóáêîþ 
3 ç âèð³çîì, íàä ÿêèì âñòàíîâëåíî êîí-

òåéíåð ç àáðàçèâíèì ï³ñêîì 4. Êð³ïëåííÿ 
äîñë³äæóâàíîãî ïàëüöÿ 7 çä³éñíþºòüñÿ íà 
øòàòèâ³ 5 ç òðèì³ðíîþ ñèñòåìîþ êð³ïëåíü 
6, ÿêà çàáåçïå÷óº â³ääàëåííÿ êðàéêè êàë³-
áðîâàíî¿ òðóáêè â³ä äîñë³äæóâàíî¿ íà çíîñ 
çîíè íîñêà ïàëüöÿ íà â³äñòàíü À.

Ó ïðîöåñ³ äîñë³äæåíü áóëî âèêîðèñòà-
íî àëãîðèòì ä³é: îáë³ê áàçîâèõ åëåìåíò³â 
³ ïàðàìåòð³â ïàëüö³â; âèá³ð íàéá³ëüø íà-
âàíòàæåíî¿ ÷àñòèíè ïàëüöÿ; âèá³ð êðèòå-
ð³¿â îö³íþâàííÿ çíîñó; ï³äãîòîâêà ïëàíó 
åêñïåðèìåíòó, ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåí-
òó ç ô³êñàö³ºþ ñòàëèõ óìîâ âèïðîáóâàíü 
(âèäó àáðàçèâó, òèñêó ï³ä ÷àñ ôîðìóâàííÿ 
ïîâ³òðîï³ùàíî¿ ñóì³ø³, â³äñòàí³ À; îáë³ê 
çì³íåíî¿ ìàñè òà îá’ºìíî¿ ôîðìè; ôîðìó-
âàííÿ ñóìàðíîãî êðèòåð³þ áàëüíîãî îö³-
íþâàííÿ òà âèçíà÷åííÿ â³ðîã³äíîãî â³ä-
íîñíîãî ð³âíÿ çáåðåæåííÿ ïðàöåçäàòíîñò³.

ßê ïîêàçàëè ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ, 
íàéá³ëüø íàâàíòàæåíîþ ÷àñòèíîþ ïàëü-
öÿ º íîñîê [1], â³äïîâ³äíî äî öüîãî êîæåí 
íîñîê ç íàäàíèõ çðàçê³â ïàëüö³â çóáîâèõ 
áîð³í ï³äëÿãàâ ä³¿ ñòðóìåíÿ ïîâ³òðîï³ùà-
íî¿ ñóì³ø³.

Êîíòðîëü ñòàëèõ óìîâ âèïðîáóâàíü 
ïåðåäáà÷àâ çàáåçïå÷åííÿ òèñêó 3 àòì (ðèñ. 
2), â³äñòàí³ â³ä êðàéêè òðóáêè äî ïîâåðõí³ 
19 ìì (ðèñ. 3), ô³êñîâàíî¿ ìàñè àáðàçèâó 
çà ïîâòîðí³ñòü, ÿêà ñêëàäàëà 960 ã.

Ðåæèìè âèïðîáóâàíü ïåðåäáà÷àëè 
3-åòàïíó ä³þ ô³êñîâàíî¿ ìàñè àáðàçèâó 
äëÿ âèçíà÷åííÿ äèíàì³êè çíîñó ïîâåðõíå-
âîãî, ñåðåäíüîãî òà âíóòð³øíüîãî øàð³â. 
Ïðè öüîìó êîíòðîëüîâàíèìè ÷èííèêàìè 

а)                                         б)

а) – блок формування і контролю стислого 

повітря; б) – блок формування фіксованої 

дози повітроабразивної суміші та її подачі на 

дослідний зразок (1 - компресор; 2 - манометр; 

3 - калібрована трубка; 4 - контейнер з абра-

зивним піском; 5 - штатив; 6 - тримірна система 

кріплень; 7 - палець; 8 - основа; 9 - кріплення 

циклону (для наочності демонтований) для 

гравітаційного відводу абразиву; А - фіксована 

відстань між крайкою каліброваної трубки та 

локальною абразивно-стійкою зоною носка 

пальця

Рисунок 1 – Піскоструминна установка

Рисунок 2 – Фіксація постійного

рівня тиску
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áóëè âèíåñåíà ìàñà (ã) òà çì³íà îá’ºìíî¿ 
ôîðìè (ìì3). 

Êðèòåð³ÿìè âèñòóïàëà ñóìà áàëüíîãî 
îö³íþâàííÿ êîíòðîëüîâàíèõ ÷èííèê³â çà 
øêàëîþ, ïðåäñòàâëåíîþ â òàáëèö³ 1.

Äàë³ ïðîãíîçóâàëîñÿ çáåðåæåííÿ ïðà-
öåçäàòíîñò³ (åêñïåðòíà îö³íêà çàëèøêó 
íîñêà ïîçàäó çîíè ä³¿ àáðàçèâó). 

Âèçíà÷åííÿ çì³íåíî¿ ìàñè çä³éñíþ-
âàëîñÿ âàãîâèì ìåòîäîì ç òî÷í³ñòþ äî 
0,001 ã (ðèñ. 4).

Âèçíà÷åííÿ çì³íåíî¿ îá’ºìíî¿ ôîðìè 
çä³éñíþâàëîñÿ çàì³ðîì ðîçì³ð³â óòâîðåíî-
ãî íà ðîáî÷³é ïîâåðõí³ çóáà çàãëèáëåííÿ ³ 
ðîçðàõóíêîâî ÿê îá’ºìó ñåãìåíòà ¼ åë³-
ïñî¿äà îáåðòàííÿ – 4/3πabc, äå à – âåëèêà 
íàï³ââ³ñü, b – ñåðåäíÿ íàï³ââ³ñü; ñ – ìàëà 
íàï³ââ³ñü [9]. Ó ðàç³ ïîÿâè íåñòàíäàðòíèõ 
ôîðì çì³íåíî¿ îá’ºìíî¿ ôîðìè, âîíè âè-
ðàõîâóâàëèñü, ÿê ³íø³ â³äîì³ ãåîìåòðè÷í³ 

ô³ãóðè. Ó òàáëèö³ 2 íàäàíî çíà÷åííÿ äè-
íàì³êè çì³íè ìàñè òà îá’ºìíî¿ ôîðìè.

Åêñïåðòíå îö³íþâàííÿ äàë³ ïåðåäáà÷à-
ëîñÿ ïðîâîäèòèñÿ çà 4-áàëüíîþ øêàëîþ. 
Â³äïîâ³äíî äî öüîãî äëÿ çì³íè îá’ºìíî¿ 
ôîðìè ³ âèíåñåíî¿ ìàñè âñòàíîâëåíî ãðà-
íè÷í³ çíà÷åííÿ ³ ¿õí³ õàðàêòåðèñòèêè, íà-
âåäåí³ â òàáëèöÿõ 3 òà 4.

Рисунок 3 – Фіксація постійної відстані від 

крайки трубки до поверхні Рисунок 4 – Загальний вигляд обладнання для 

визначення зміненої масиТаблиця 1 – Сума бального оцінювання 
контрольованих чинників

Критерії, 
контро-
льовані 
чинники

Характеристика і відповідний бал

міні-
мальна

слабка суттєва висока

Зміна 
маси

4 3 2 1

Зміна 
форми

4 3 2 1

Збере-
ження 
працез-
датності

1 2 3 4

Таблиця 2 – Динаміка зміни маси та 
об’ємної форми за повтореннями дії 

абразивного матеріалу

№ 
п/п

Зміна параметра 
наростаючими 

темпами

Повторюваність дії 
абразиву

1 2 3

1

маси, г

0,360 0,461 0,571

2 0,212 0,368 0,446

3 0,276 0,470 0,610

4 0,128 0,287 0,447

6 0,321 0,696 0,797

7 0,290 0,573 0,728

9 0,093 0,247 0,437

10 0,375 0,508 0,701

1

об’ємної форми, 
мм3

31,2 52,65 61,10

2 9,62 13,65 27,3

3 14,6 24,96 54,48

4 2,61 18,7 46,8

6 17,02 44,68 84,84

7 12,83 20,62 80,50

9 12,83 35,06 68,35

10 27,50 60,10 75,42
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Íà ðèñóíêó 5 ïîêàçàíî ïðèêëàäè äè-
íàì³êè çì³íè ôîðìè çóáà 2 òà 6 ïàðò³é çà 
òðè ïîâòîðíîñò³.

Ïàðò³ÿ ¹ 2

Ïàðò³ÿ ¹ 6

Ôîðìà çóá³â âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ïàðò³é 
ïî çàâåðøåííþ âèïðîáóâàíü íàâåäåíà íà 
ðèñóíêó 6.

Ó òàáëèö³ 5 íàâåäåíî çì³íó ðîçì³ð³â 
çàãëèáëåííÿ íà ðîáî÷³é ïîâåðõí³ çóá³â, 
óòâîðåíîãî ïîâòîðíîþ ä³ºþ àáðàçèâó.

Â³äïîâ³äíî äî îòðèìàíèõ ïîêàçíèê³â 
íà îñíîâ³ ïîïàðíîãî ãðóïóâàííÿ çóá³â ³ 
ïîò³ì ¿õ ïîð³âíÿííÿ çà êîíòðîëüîâàíèìè 
÷èííèêàìè çì³íè ìàñè (ã) ³ çì³íè îá’ºì-
íî¿ ôîðìè (ìì3) òà çáåðåæåííÿ ïðàöåç-
äàòíîñò³, ÿê³ ì³ñòÿòü ñï³ëüí³ ³ â³äì³íí³ 
âëàñòèâîñò³ (êîíô³ãóðàö³þ íîñêà; òâåð-
ä³ñòü; òâåðä³ñòü ³ ïðîô³ëü), áóëè ïîáóäî-
âàí³ ãðàô³÷í³ çàëåæíîñò³, ÿê³ íàâåäåíî íà 
ðèñóíêàõ 6 òà 7.

Таблиця 3 – Експертно визначені рівні 
винесення маси (г) та зміни об’ємної 

форми (мм3)

Рівень /
Деталізація

міні-
маль-

не

слаб-
ке

сут-
тєве

висо-
ке

Винесення 
маси / зміна 
об’ємної 
форми

до 
0,5/40

до 
0,6/55

до 
0,7/70

до 
0,8/85

Таблиця 4 – Експертно визначені рівні 
забезпечення працездатності та їх 

деталізація

Рівень
міні-

мальне
слабке

сут-
тєве

високе

Де-
таліза-
ція

Повне 
перері-
зання 
робочих 
ребер і 
грані та 
пору-
шення 
пасивної 
грані

Повне 
перері-
зання 
робочих 
ребер, 
грані 
без 
пору-
шення 
пасивної 
грані

більше 
50 % 
перері-
зання 
робо-
чих 
ребра і 
грані

менше 
50 % 
перері-
зання 
робо-
чих 
ребра і 
грані

Рисунок 5 – Приклади динаміки зміни форми 

зуба при виді збоку партій №№ 2 і 6 в 3-х повто-

реннях дії фіксованою масою абразиву: 

а – новий зуб; б – після 1-ї повторності; в – після 

2-ї повторності; г – після 3-ї повторності

Рисунок 6 – Загальний вигляд зносу носків 

зубів після 3-го етапу абразивної дії відповідно 

представлених груп: а – вид збоку; 

б – вид спереду
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Таблиця 5 – Динаміка зміни розмірів заглиблення на робочій поверхні зубів, утворе-
ного повторною дією абразиву

Партія 1 2 3 4 6 7 9 10

Розміри за-
глиблення 
на робочій 
поверхні 
зуба

Перша повторність

8•5•3 7•3,5•1,5 7•4•2 5•2•1 6,5•5•2 7,5•3,5•2 7•2,8•2,5 7•6•3,5

Друга повторність

9•5•4,5 7,5•3,5•2 8•4•3 9•4•2 7,5•6,5•3,5 7,5•3,5•3 8,5•4,5•3,5 9•8•3

Третя повторність

10•5•4,7 10•3,5•3 11•4,5•4,0 10•6•3
9•6•5 9•6 
+ циліндр 

Ø 3•h 2

9•4 + 
циліндр     
Ø 2,5•     
h 2,5

10•5,8•4,5 9•8•4,2

Рисунок 6 – Динаміка зміни об’ємної форми но-

ска пальців: а) різної твердості, однакової конфі-

гурації та з однотипними профілями носка; 

б) високої твердості, різної конфігурації та з 

різними профілями носка; в) низької твердості, з 

різними конфігураціями та профілями носка

Рисунок 7 – Динаміка зміни маси носка пальців: 

а) різної твердості, однакової конфігурації та з 

однотипними профілями носка; б) високої твер-

дості, різної конфігурації та з різними профілями 

носка; в) низької твердості, з різними конфігура-

ціями та профілями носка
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Çà ðåçóëüòàòàìè ãðàô³÷íèõ çàëåæíîñ-
òåé, íà îñíîâ³ ïîïàðíîãî ãðóïóâàííÿ çóá³â 
³ ¿õ ïîð³âíÿííÿ çà êîíòðîëüîâàíèìè ÷èí-
íèêàìè çì³íè ìàñè (ã) ³ çì³íè îá’ºìíî¿ 
ôîðìè (ìì3) òà çáåðåæåííÿ ïðàöåçäàò-
íîñò³, ÿê³ ì³ñòÿòü ñï³ëüí³ ³ â³äì³íí³ âëà-
ñòèâîñò³ (êîíô³ãóðàö³þ íîñêà; òâåðä³ñòü; 
òâåðä³ñòü ³ ïðîô³ëü), âñòàíîâëåíî òàêå.

Çà çì³íîþ ìàñè.
Ð³ñò çì³íè ìàñè â³ä àáðàçèâíî¿ ä³¿ â çó-

áàõ ç îäíàêîâèìè êîíô³ãóðàö³ÿìè (êóòà-
ìè çàãîñòðåííÿ íîñê³â) òà ð³çíîþ ¿õíüîþ 
òâåðä³ñòþ ïîêàçóº, ùî ïàðò³¿ ¹ 9 òà ¹ 2 
º îäíàêîâî òâåðäèìè ³ íà 3-³é ïîâòîðíîñò³ 
ä³¿ àáðàçèâó ìàþòü ìàéæå îäíàêîâó âèíå-
ñåíó ìàñó. Ïàðò³ÿ ¹ 3 ç ãîñòðèì ì’ÿêèì 
çóáîì ìàº âèùå â 1,3 ðàçà çíîøóâàííÿ.

Òâåðä³ çóáè ïàðò³é ¹¹ 9, 4 òà 2 ìà-
þòü ï³ñëÿ 3-¿ ïîâòîðíîñò³ áëèçüê³ çíà÷åí-
íÿ âèíåñåíîãî ìåòàëó.

Çóáè ì’ÿêî¿ òâåðäîñò³ ç ð³çíèìè êîíô³-
ãóðàö³ÿìè òà ïðîô³ëåì íîñêà ïîêàçóþòü, 
ùî íàéìåíøèé âèíîñ ìåòàëà â³äáóâàºòüñÿ 
â çóáàõ ïàðò³¿ ¹ 1, áëèçüêèì äî íå¿ (â ìå-
æàõ 1,1 ðàçè) º âèíåñåííÿ ìåòàëó â ïàð-
ò³¿ ¹ 3 òà â 1,3 ðàçè âèíåñåííÿ ìåòàëó â 
ïàðò³¿ ¹ 10. Çóáè âêàçàíèõ ïàðò³é ï³ä ÷àñ 
ðîáîòè îð³ºíòîâàí³ ðîáî÷èì ðåáðîì äî 
ïîòîêó àáðàçèâó, ÿêèé ñèìåòðè÷íî ³ ëàì³-
íàðíî ä³ëèòüñÿ íàâï³ë. Ó çóá³â ïàðò³¿ ¹ 7 
ìàº ì³ñöå õðåñòîïîä³áíèé ïåðåð³ç íîñêà, 
ÿêèé ôîðìóº ñôîêóñîâàíå â çàãëèáëåíí³ 
âèíåñåííÿ ìàñè. Çà öèõ óìîâ âèíåñåííÿ 
ìàñè âèùå â 1,4 ðàçè. Çóá ç òóïèì êðóã-
ëèì ïåðåð³çîì íîñêà ìàº íàéá³ëüøå (â 1,6 
ðàçà) âèíåñåííÿ ìåòàëó.

Çà çì³íîþ ôîðìè.
Ð³ñò çì³íè ôîðìè â³ä àáðàçèâíî¿ ä³¿ â 

çóáàõ ç îäíàêîâèìè êîíô³ãóðàö³ÿìè (êó-
òàìè çàãîñòðåííÿ íîñê³â) òà ð³çíîþ ¿õ-
íüîþ òâåðä³ñòþ ïîêàçóº, ùî ó ïàðò³¿ ¹ 
9 ìàº ì³ñöå íàéìåíøà çì³íà ôîðìè ï³ä 
ä³ºþ òðüîõ ïîâòîðåíü àáðàçèâó. Ïàðò³ÿ ¹ 
3 â òî÷ö³ ä³¿ àáðàçèâó çì³íþº ôîðìó ïàëü-
öÿ â 1,3 ðàçà ³íòåíñèâí³øå. Íàéá³ëüøå (â 
2,5 ðàçà) çì³íþº ôîðìó ïàëåöü ïàðò³¿ ¹ 2.

Òâåðä³ñòü çóá³â ç ð³çíîþ ãîñòðîòîþ 
ðîìáîâèäíîãî íîñêà ñâ³ä÷èòü ïðî íàé-
ìåíøó çì³íó ôîðìè â çóáàõ ïàðò³¿ ¹ 2. Â 
1,7 ðàçà á³ëüøå îá’ºìó âèíîñèòüñÿ ³ç çóá³â 

ïàðò³¿ ¹ 4, ³ ìàéæå ó 2,5 ðàçà âèùå â çóáàõ 
ïàðò³¿ ¹ 9.

Çóáè ì’ÿêî¿ òâåðäîñò³ ç ð³çíèìè êîí-
ô³ãóðàö³ÿìè òà ïðîô³ëåì íîñêà ïîêàçó-
þòü, ùî íàéìåíøà çì³íà îá’ºìíî¿ ôîðìè 
â³äáóâàºòüñÿ â çóáàõ ïàðò³¿ ¹ 3, áëèçüêîþ 
äî îá’ºìó âèíåñåíî¿ ôîðìè º ïàðò³ÿ ¹ 1 
(â 1,2 ðàçà á³ëüøå). Ó çóáàõ ïàðò³¿ ¹ 7 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñòð³ìêà äèíàì³êà çì³íè 
îá’ºìíî¿ ôîðìè, ÿêà íà 3-³é ïîâòîðíîñò³ 
ä³¿ àáðàçèâó º âèùîþ â 1,3 ðàçà. Çóáè ïàð-
ò³é ¹ 7 òà ¹ 6 ìàþòü çì³íó îá’ºìíî¿ ìàñè 
â³äïîâ³äíî â 1,4 òà â 1,6 ðàçà âèùó.

Çà ïðîãíîçîâàíèì çáåðåæåííÿì ïðàöåç-
äàòíîñò³.

Âîíà âèçíà÷àëàñü çàëèøêîì íîñêà 
ïîçàäó çîíè ä³¿ àáðàçèâó òà óòâîðåíèìè 
â íîñêó çì³íàìè ôîðìè òèïó íàñêð³çíèõ 
îòâîð³â, ÿê³ ìåæóâàëè ç âèòðàòîþ íîñêà. 
Ïðèéíÿòî 4-ð³âíåâ³ îö³íþâàííÿ. Âñòà-
íîâëåíî òàê³ ïîêàçíèêè çáåðåæåííÿ: ïàð-
ò³¿ ¹ 1 òà ¹ 6 – ì³í³ìàëüíå; ïàðò³ÿ ¹ 7 
– ñëàáêå; ïàðò³¿ ¹ 3, ¹ 4, ¹ 9 – ñóòòºâå; 
ïàðò³¿ ¹ 2 ³ ¹ 9 – âèñîêå.

Ó òàáëèö³ 6 ïðåäñòàâëåíî ñóìàðíèé 
êðèòåð³é áàëüíîãî îö³íþâàííÿ êîíòðî-
ëüîâàíèõ ïîêàçíèê³â.

Âèñíîâêè. Àáðàçèâíèé çíîñ ïàëüö³â 
çóá³â øëåéô-áîð³í íàñàìïåðåä âïëèâàº íà 
÷àñòèíó ïàëüöÿ, ÿêà íàéá³ëüøå ï³ääàºòü-
ñÿ àáðàçèâí³é ä³¿, íà íîñîê. ²íòåíñèâí³ñòü 
çíîñó íîñêà º ïîõ³äíîþ ê³ëüêîõ éîãî ïà-
ðàìåòð³â: òâåðäîñò³; êóòà çàãîñòðåííÿ íî-
ñêà (êîíô³ãóðàö³¿), ùî âïëèâàº íà îáò³÷-
í³ñòü íîñêà; ïðîô³ëþ íîñêà, ùî âïëèâàº 
íà îñîáëèâ³ñòü ïîä³ëó ïîòîêó ðîáî÷èìè 
ðåáðîì ³ ãðàíÿìè, ÿê³ ôîðìóþòü õàðàêòåð 
ïîòîêó (ëàì³íàðíèé, ñôîêóñîâàíèé, òóð-
áóëåíòíèé òîùî); êóòà ðîçêðèòòÿ áîðîç-
íè, ùî âïëèâàº íà çíîøóâàííÿ ðîáî÷îãî 
ðåáðà òà ðîáî÷èõ ãðàíåé; êóòà âõîäæåííÿ 
íîñêà â ãðóíò, ùî âïëèâàº íà éîãî ïðî-
íèêàëüíó çäàòí³ñòü. Çàãàëîì çáåðåæåííÿ 
ôîðìè âèçíà÷àº ÿê³ñòü ðîáîòè áîðîíè.

Çà ï³ñêîñòðóìèííîþ ìåòîäîëîã³ºþ 
îö³íþâàííÿ àáðàçèâíîãî çíîñó íà îñíîâ³ 
êðèòåð³þ áàëüíîãî îö³íþâàííÿ êîíòðî-
ëüîâàíèõ ÷èííèê³â (âèíåñåíî¿ ìàñè ìåòà-
ëó, çì³íè îá’ºìíî¿ ôîðìè ³ ïðîãíîçîâàíîãî 
çáåðåæåííÿ ïðàöåçäàòíîñò³) âñòàíîâëåíî, 
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ùî ì³í³ìàëüíîãî çíîñó çà ìàñîþ òà ôîð-
ìîþ çàçíàëè ïàëüö³ 2-î¿ ïàðò³¿ – òâåðäî-
ãî ñèìåòðè÷íîãî ðîìáîâèäíîãî ïåðåð³çó 
ïðîô³ëþ îñíîâè ç ãîñòðèì ê³íöåì, ÿê³ 
çáåðåãëè âèñîêó ïðàöåçäàòí³ñòü; ïàëüö³ 
4-î¿ ïàðò³¿ – òâåðä³, ç àñèìåòðè÷íèì ðîì-
áîâèäíèì ïðîô³ëåì îñíîâè òà òóïèì ê³í-
öåì – ìàëè ñóòòºâèé çíîñ, àëå çáåðåãëè 
çíà÷íó ïðàöåçäàòí³ñòü; ïàëüö³ 3-î¿ ïàð-
ò³¿ – ì’ÿê³, ñèìåòðè÷íîãî ðîìáîâèäíîãî 
ïåðåð³çó ïðîô³ëþ îñíîâè ç ãîñòðèì ê³í-
öåì – ìàëè ñóòòºâèé çíîñ, îäíàê çáåðåãëè 
çíà÷íó ïðàöåçäàòí³ñòü, à òàêîæ ïàëüö³ 1-î¿ 
ïàðò³¿ – ì’ÿê³, êâàäðàòíîãî ïåðåð³çó îñíî-
âè ç ãîñòðèì ê³íöåì – ìàëè âèñîêèé çíîñ 
³ çáåðåãëè ì³í³ìàëüíó ïðàöåçäàòí³ñòü, ÿêà  
ãðàíè÷èëà ç âòðàòîþ âåðøèíè íîñêà.

Ïàëüö³ 10 ïàðò³¿ – ì’ÿê³, êâàäðàòíîãî 
ïåðåð³çó îñíîâè ç òóïèì ê³íöåì – ìàëè 
ñóòòºâèé çíîñ, àëå çáåðåãëè âèñîêó ïðà-
öåçäàòí³ñòü. Ïàëüö³ 1 ïàðò³¿ – ì’ÿê³, ç 
íåïðàâèëüíèì áàãàòîêóòíèêîì ïðîô³ëþ 
íîñêà ç ãîñòð³øèì ê³íöåì – ìàëè ñóòòº-
âó çì³íó ôîðìè òà çáåðåãëè ì³í³ìàëüíó 
ïðàöåçäàòí³ñòü; ïàëüö³ 7 ïàðò³¿ – ì’ÿê³, 
ç õðåñòîïîä³áíèì òóïèì ïðîô³ëåì íîñêà 
– ìàëè âèñîêèé çíîñ ³ çáåðåãëè ñëàáêó 
ïðàöåçäàòí³ñòü; ïàëüö³ 6 ïàðò³¿ – ì’ÿê³, ç 
êðóãëèì ïåðåð³çîì ïðîô³ëþ íîñêà – ìàëè 

âèñîêèé çíîñ ³ 
çáåðåãëè ì³í³-
ìàëüíó ïðàöåç-
äàòí³ñòü.

Îòæå, íà îñ-
íîâ³ ñóìàðíîãî 
êðèòåð³þ áàëüíî-
ãî îö³íþâàííÿ çà 
ðåçóëüòàòàìè ïðè-
ñêîðåíèõ âèïðî-
áóâàíü ïðîãíîç-
íèé â³ðîã³äíèé 
â³äíîñíèé ð³âåíü 
çáåðåæåííÿ ïðà-
öåçäàòíîñò³ ð³çíèõ 
çóá³â, ïîð³âíÿíî ç 
íàéêðàùèì çðàç-
êîì, ðîçïîä³ëÿ-
ºòüñÿ â òàê³é ïî-
ñë³äîâíîñò³: 

1 ì³ñöå – 2 
ïàðò³ÿ – ðîìá ãîñòðèé òâåðäèé (íàéêðà-
ùèé çðàçîê); 

2 ì³ñöå – 4 ïàðò³ÿ – ðîìá òâåðäèé òó-
ïèé (ìåíøå íà 17 %); 

3 ì³ñöå – ïîä³ëèëè ì³æ ñîáîþ ïàðò³ÿ 
3 – ðîìá ãîñòðèé ì’ÿêèé ³ ïàðò³ÿ 9 – ðîìá 
ãîñòðèé òâåðäèé (ìåíøå íà 25 %);

4 ì³ñöå – 10 ïàðò³ÿ – êâàäðàò òóïèé 
ì’ÿêèé (ìåíøå íà 42 %);

5 ì³ñöå – 1 ïàðò³ÿ – íåïðàâèëüíèé áà-
ãàòîêóòíèê ãîñòð³øèé ì’ÿêèé (ìåíøå íà 
50 %); 

6 ì³ñöå – 7 ïàðò³ÿ – õðåñò òóïèé ì’ÿêèé 
(ìåíøå íà 67 %);

7 ì³ñöå – 6 ïàðò³ÿ – êðóã òóïèé ì’ÿêèé 
(ìåíøå íà 75 %).
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Summary 

The article highlights the results of comparative studies of the wear resistance of harrow teeth of 

different manufacturers. Express method of tests with the help of abrasive wear of air-sand mixture on 

sand blasting plant was developed, choice of controlled factors for evaluation of strength characteristics 

of different teeth was made.

The purpose of the work: is to compare the abrasive wear resistance of the harrow teeth of 

different manufacturers.

Methods of research: the effect of a fi xed dose of a mixture with high abrasive ability, with the help 

of sand-jet installation, on the most loaded area of  the tooth, organoleptic and instrumental study of 

the weight and geometric parameters of the volumes of metal made by the abrasive from the surface 

of the teeth of boring with different structural expert evaluation of abrasion resistance and forecasting 

of levels of preservation of effi  ciency.

Results. The demand, cost and relative simplicity of the design of dental bo-rin encourages 

machine builders to manufacture them. The result of this is a wide variety of harrow teeth with various 
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design features and parameters, which causes consumer uncertainty: which tooth is better? Promoting 

success in the market with this product is fi rst and foremost an understanding of the design of the 

basic element - the tooth, the ease of manufacture of which is misleading. It is established that the most 

appropriate component of a harrow tooth is a sock, which has a number of characteristics - hardness, 

sharpening, angles of entry into the soil, the shape of its section. Each of these factors can affect the 

quality of performance. The derivatives of this are for the tooth manufacturer large volumes of metal 

and energy costs for its processing, for the agricultural producer is good soil tillage with optimal 

investment, a reasonable alternative to herbicide costs and, as a result, a crop. The manufacturer or 

consumer of dental harrows intuitively feels that each of these factors can affect the resource-quality 

performance, but as the latter depend on the joint action characteristics can not reliably tell even a 

specialist. Therefore, specialists of UkrNDIPVT of. L. Pogoriliy and TOV «UKBTSh» started work on the 

analysis of the structural characteristics of the teeth and their rapid verifi cation by rapid method. Two 

basic aspects can answer these questions: the fi rst is the synthesis of all information about the structural 

features of a tooth, the second is to provide a short, effective, reasonably reliable methodology for 

assessing the effect of these parameters on abrasive wear. The second aspect is investigated in the 

article, in which experimental studies of 8 batches of teeth subjected to abrasive blasting were carried 

out. The process of the study suggested methodological approaches to the testing procedure, data 

processing and analysis, as well as their comparison.

Conclusions. The article investigates a number of harrow teeth of various designs. It has been 

proved that the tooth sock is the most responsible element from all available working part of tooth. 

Specifi c parameters of the tooth that will determine its resource in the conditions of abrasive wear 

are determined. The express method of tests with the help of abrasive wear of air-sand mixture 

on sandblasting installation is offered, the choice of controlled factors is made and the forecast of 

preservation of working capacity of different teeth is given.

Key words: harrows, tooth, different tooth designs, tooth elements, tooth-to-tooth, resource, 

abrasive wear, maintaining effi  ciency.
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Аннотация

В статье освещены результаты сравнительных исследований износостойкости зубов борон различ-

ных производителей. Разработан экспресс-метод испытаний с помощью абразивного износа воздухопе-

счаной смесью на пескоструйной установке, осуществлен выбор контролируемых факторов для оценки 

прочностных характеристик различных зубов.



Сільськогосподарська техніка та обладнання: прогнозування, конструювання, випробування

Техніко-технологічні аспекти розвитку та випробування нової техніки
і технологій для сільського господарства України

Випуск 
25 (39)82

Цель работы - сравнение сопротивления абразивному износу зубов борон разных производителей.

Методы исследований: действие фиксированной дозой смеси с высокой абразивной способностью, 

при помощи пескоструйной установки, на наиболее нагруженную часть зуба, органолептическое и ин-

струментальное исследование весовых и геометрических параметров объемов металла, вынесенного 

абразивом с поверхности зубов борон с различными конструкционными особенностями, экспертное 

балльное оценивание абразивной устойчивости и прогноз уровней сохранения работоспособности.

Результаты. Спрос, стоимость и относительная простота конструкции зубовых борон побуждает ма-

шиностроителей на их производство. Результатом этого является большое разнообразие зубов борон с 

различными конструкционными особенностями и параметрами, что вызывает у потребителя неопреде-

ленность: какой зуб лучше? Содействию успеха на рынке с данным продуктом, в первую очередь являет-

ся понимание конструкции базового элемента - зуба, простота изготовления которого обманчива. Уста-

новлено, что наиболее ответственной составляющей зуба бороны является носок, которому присущ ряд 

характеристик: твердость, обострение, углы вхождения в почву, форма его сечения. Каждый из этих фак-

торов может влиять на ресурсно-качественные показатели работы. Производными этого для производи-

теля зубов есть большие объемы металла и энергозатраты на его переработку, для производителя сель-

скохозяйственной продукции - это качественный обработку почвы при оптимальных капиталовложений, 

разумная альтернатива расходам на гербициды и, как результат, полученный урожай. Производитель или 

потребитель зубовых борон интуитивно чувствует, что каждый из этих факторов может влиять на ресур-

сно-качественные показатели работы, но каким образом последние зависят от совместного действия ха-

рактеристик не может достоверно ответить даже специалист. Поэтому специалистами УкрНИИПИТ им. Л. 

Погорелого и ООО «УКБТШ» начата работа по анализу конструкционных характеристик зубов и их уско-

ренной проверке экспресс-методом. Ответить на эти вопросы могут два базовых аспекта: первый – это 

синтез всей информации о конструкционные особенности работы зуба, второй – предоставить короткую 

по времени, действенную, приемлемо достоверную методологию оценки влияния этих параметров на 

абразивный износ. В статье освещен второй аспект, в котором проведены экспериментальные исследо-

вания восьми партий зубов, подлежащих абразивному воздействию пескоструйной смесью. В процессе 

исследования были предложены методологические подходы к процедуре исследований, обработки и 

анализа данных, а также их сравнение.

Выводы. В статье исследован ряд зубов борон различных конструкций. Доказано, что носок зуба 

является наиболее ответственным элементом от всей имеющейся рабочей части зуба. Определены кон-

кретные параметры зуба, определяющие его ресурс в условиях абразивного износа. Предложен экс-

пресс-метод испытаний с помощью абразивного износа воздухо-песчаной смесью на пескоструйной 

установке, осуществлен выбор контролируемых факторов и представлен прогноз сохранения работо-

способности различных зубов.

Ключевые слова: бороны, зуб, различные конструкции зубов, элементы зуба, носок зуба, ресурс, 

абразивный износ, сохранение работоспособности.


