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Аннотация. Представлены результаты исследований определения закономерностей процессов трения 
на обрабатываемый упруго-пластичный материал с позиции создания рабочих органов машин для его возде-
лывания и уборки. Описаны методика и применяемое оборудование при проведении исследований. Разрабо-
тана методика проведения исследований и проведены экспериментальные исследования по определению за-
кономерностей процессов трения на обрабатываемый упруго-пластичный материал и товарную продукцию 
клубней картофеля при разрушении комков почвы и их отделении. Разработан стенд для определения ве-
личины разрушения упруго-пластичного материала, конструкция которого позволяет определить величину 
отклонения клубня/комка почвы при взаимодействии с материалом сепарирующего устройства, тем самым 
выполнить фиксацию процесса сцепления исследуемых материалов. Установлено, что разность коэффици-
ента восстановления K

в
  по средним величинам не превышает 0,066 и учитывая технические трудности 

ориентации клубня в процессе удара, данным фактором при проектировании и расчете рабочего органа се-
парации следует пренебречь, т.е. ориентировать клубень перед ударом нет необходимости. 
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Abstract. The results of studies of determining the patterns of friction processes on the processed elastic-plastic 
material from the position of creating working parts of machines for its cultivation and harvesting are presented. 
The methodology and equipment used during research are described. A research methodology has been developed 
and experimental studies have been carried out to determine the patterns of friction processes on the processed 
elastic-plastic material and commercial products of potato tubers during the destruction of soil lumps and their 
separation. A stand has been developed to determine the amount of destruction of an elastic-plastic material, the 
design of which allows one to determine the amount of deviation of the tuber/lump of soil when interacting with 
the material of the separating device, thereby recording the process of adhesion of the materials under study. It has 
been established that the diff erence in the recovery coeffi  cient by average values does not exceed 0.066 and given 
the technical diffi  culties of orienting the tuber during the impact process, this factor should be neglected when 
designing and calculating the separation working body, i.e. There is no need to orient the tuber before impact.
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Введение. Результатами исследований размерно-массовых характеристик исследуемого мате-
риала определяются принципиальная конструктивно-технологическая схема сельскохозяйствен-
ной машины, а также основные конструктивно-режимные параметры ее рабочих органов [1]. 

Определяющее влияние физико-механических свойств материала прослеживается при разра-
ботке высаживающего (высевающего) аппарата посадочной (посевной) машины, при проектиро-
вании корнеизвлекающих и сепарирующих рабочих органов уборочных машин, при этом лими-
тирующим фактором при определении основных конструктивных параметров рабочих органов 
технического средства являются размерно-массовые характеристики исследуемого материала 
и его физико-механические свойства [4].

Исследованием некоторых физико-механических свойств, а также размерно-массовых ха-
рактеристик клубней картофеля и механических примесей клубненосного вороха в разное вре-
мя занимались многие ученые: Н.П. Ларюшин, Н.П. Мачнева, О.Н. Кухарев, П.А. Емельянов 
[2, 3, 5, 7]. 

Увеличение производительности с одновременным повышением качественных показателей 
уборки картофеля невозможно обеспечить без создания системы функционирующих элементов 
уборочной машины с определением величины изменяющегося внешнего воздействия X почвен-
но-климатических условий с целью адаптации функций состояния Z и управляющего воздействия 
U (изменение режимных и технологических параметров рабочих органов машины для уборки 
картофеля) к изменяющимся условиям внешней среды для обеспечения оптимального результи-
рующего показателя Y работы уборочной машины [6, 8, 13].

В связи с тем что в настоящее время в конструкции сепарирующих устройств уборочных ма-
шин используются полимерные и композиционные материалы различных свойств, необходимо 
выполнить определение закономерностей взаимодействия клубненосного вороха с материала-
ми рабочих органов уборочных машин для обеспечения возможности создания современных 
устройств очистки товарной продукции от механических примесей [11, 17, 18]. 

Цель исследований – эмпирическое определение закономерностей процессов трения комков 
почвы и клубней картофеля при их разрушении и отделении. 

Материалы и методы. В связи с тем что в настоящее время рабочая поверхность сепарирую-
щих устройств уборочной машины с целью исключения повреждений товарной продукции имеет 
покрытие из полимерно-композиционных материалов, необходимо определить значение липко-
сти различных видов почвы на рабочей поверхности современных сепарирующих устройств кар-
тофелеуборочных машин. 

Данное обстоятельство обусловлено тем, что проведенные ранее исследования А.А. Соро-
кина, Н.А. Качинского, Б.А. Кина направлены на определение липкости почвы по отношению 
к металлической пластине ввиду того, что в конструкции очистительных устройств первичной 
сепарации уборочной машины образцов 20-го века использовались в качестве рабочей поверхно-
сти прутковых элеваторов – металлические прутки [12–14]. 

В связи с тем что размеры и форма клубней являются значимыми факторами при проекти-
ровании устройств сепарации [16, 17], к числу которых следует отнести длина (L

к
), высота (H

к
) 

и толщина (Т
к
) клубня (рис. 1) выполнены исследования размерно-массовой характеристики 

клубней картофеля и комков почвы.

Рис. 1. Размерные характеристики клубня картофеля
Fig. 1. Dimensional characteristics of a potato tuber
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В качестве объекта исследований для определения закономерностей процессов трения при 
взаимодействии материала сепарирующего устройства выбраны комки почвы и клубни кар-
тофеля, в качестве материала сепарирующего устройства – пластина резиновая марки ТМКЩ 
и полимерный материал: поливинилхлорид (табл. 1, 2, рис. 2, 3). 

Таблица 1. Техническая характеристика пластины резиновой марки ТМКЩ

Table 1. Technical characteristics of the TMKShch rubber plate

Параметр Единица измерения Значение 

Плотность единицы Шора ед. 35–50

Прочность при растяжении МПа 4

Удлинение при разрыве % 300

Таблица 2. Техническая характеристика поливинилхлорида

Table 2. Technical characteristics of polyvinyl chloride

Параметр Единица измерения Значение 

Молекулярная масса моль 40 000–145 000

Плотность г/см³ 1,34–1,34

Насыпная плотность г/см³ 0,4–0,7

Температура разложения –С 100–140

Температура стеклования °С 70–80

Рис. 2. Общий вид пластины 
резиновой марки ТМКЩ

Fig. 2. General view of the TMKShch rubber plate

Рис. 3. Общий вид пластины 
поливинилхлорида

Fig. 3. General view of the PVC plates

Размеры комков почвы/клубней картофеля определяли штангенциркулем (рис. 4), который 
обеспечивает точность измерения, равную 0,02 мм. 

Для проведения данных исследований выполняли подготовку образцов почвы (чернозем, су-
песь и легкий суглинок), соответствующую ее влажности (от 10 до 30 %) при уборке и формиро-
вании монолитного почвенного пласта  с соответствующими размерами: длина (L

к 
= 5 см), высота 

(Н
к 
= 5 см), толщина (Т

к 
= 5 см). 

Для определения качества очистки товарной продукции при взаимодействии с сепарирующим 
устройством уборочной машины  необходимо исследовать закономерности процессов очистки 
и трения, возникающие при взаимодействии упруго-пластичного материала (комков почвы) с ма-
териалом изготовленного очистительного устройства [18, 19]. 

В связи с этим разработана конструктивно-технологическая схема прибора (рис. 5), конструк-
ция которого позволяет определить величину отклонения клубня/комка почвы при взаимодей-
ствии с материалом сепарирующего устройства, тем самым выполнить фиксацию процесса сце-
пления исследуемых материалов.

Общий вид лабораторного стенда представлен на рис. 6. 
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Методика проведения исследований заключается в следующем. 
Исследуемый материал – комок почвы или клубень картофеля закреплялся посредством рези-

нового хомута 5 на эластичном маятнике 4 и включалась видео-фиксация. На площадке 6 устрой-
ства закреплялась посредством винтового соединения с потайной головкой пластина 3 с иссле-
дуемым материалом размером 300×300 мм и толщиной 10 мм. Данная конструкция крепления 
исследуемого материала сепарирующего рабочего органа обеспечивает жесткую поверхность 
соударения большой массы. 

Далее выполнялся отвод эластичного маятника 4 по вертикали на расстояние от 5 до 30 см 
с фиксацией данного параметра по шкале перемещения на транспортире 1, закрепленного 
на площадке 2. 

    
Рис. 4. Определение размерно-массовых характеристик клубней картофеля и комков почвы

Fig. 4. Determination of size and mass characteristics of potato tubers and soil lumps

Рис. 5. Схема стенда для определения величины разрушения упруго-пластичного материала: 
1 – транспортир; 2 – шкала транспортира; 3 – пластина исследуемого материала очистительного 

устройства; 4 – маятник эластичный; 5 – элемент видео-фиксации 
Fig. 5. Scheme of a stand for determining the magnitude of destruction of an elastic-plastic material: 

1 – protractor; 2 – protractor scale; 3 – plate of the tested material of the cleaning device; 4 – elastic pendulum; 
5 – video recording element
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Выбор максимального расстояния отвода клубня обусловлен предельно допустимой высо-
той падения картофеля на твердую поверхность, величина которого обоснована в диссертаци-
онных исследованиях В.А. Хвостовым и Э.С. Рейнгартом. Для оценки взаимодействия клубней 
клубненосного вороха с исследуемым материалом была проведена скоростная съемка процесса 
взаимодействия с помощью камеры со скоростью 200 кадров в секунду с использованием муль-
тикадровой съемки. 

Результаты исследований. Для обработки полученного материала производился покадро-
вый анализ на фоне масштабной сетки. 

Для анализа траектории движения компонентов выбирались типичные траектории средних по 
размеру клубней, полученные результаты исследований обрабатывались методами математиче-
ской статистики [20]. 

После удара о материал сепарирующего устройства исследуемый объект отскакивает и обра-
зует с вертикалью угол φ

2
. Коэффициент восстановления определяется по формуле 

   
                                                             

(1)

где V
1
 – скорость движения исследуемого объекта до взаимодействия с материалом сепарирую-

щего устройства, м/с; V
2
 скорость движения исследуемого объекта после взаимодействия с мате-

риалом сепарирующего устройства, м/с.
Опыты проводили с клубнями произвольной формы, но при этом следили, чтобы падение 

и отражение выполнялось в одной плоскости. Если клубень отражался не в плоскости падения, 
то опыт не учитывался. Углы отклонения эластичного маятника и движение в одной плоскости 
отмечались транспортиром. 

В качестве объекта исследований для определения закономерностей процессов трения при 
взаимодействии материала сепарирующего устройства выбраны комки почвы и клубни кар-
тофеля, в качестве материала сепарирующего устройства – пластина резиновая марки ТМКЩ 
и полимерный материал: поливинилхлорид. 

Рис. 6. Общий вид стенда для определения величины разрушения  упруго-пластичного материала: 
1 – транспортир; 2 – шкала транспортира; 3 – пластина исследуемого материала очистительного 

устройства; 4 – маятник эластичный; 5 – хомут резиновый; 6 – площадка опорная
Fig. 6. General view of the stand for determining the magnitude of destruction of an elastic-plastic material: 

1 – protractor; 2 – protractor scale; 3 – plate of the tested material of the cleaning device; 4 – elastic pendulum; 
5 – rubber clamp; 6 – support platform
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После обработки полученных экспериментальных исследований получены эмпирические за-
кономерности изменения коэффициента восстановления K

в
 от скорости V

к
 соударения клубня, 

массы клубня m
кл

 и камня m
к
, а также влажности почвы W

п
:

                                                              (2)

где K
0
 – коэффициент упругости клубня; a – длина клубня, мм.

                                   
(3)

где b – ширина клубня, мм; c – толщина клубня, мм. 

                                                        (4)

Значения коэффициентов a, b, c и K
0
  определены методом наименьших квадратов и указаны 

в табл. 3. 

Таблица 3. Значения коэффициентов восстановления клубней картофеля 

Table 3. Values of recovery factors for potato tubers

Рисунок График
Значения коэффициентов

Материал
a b c K

0

7, а 1 –0,037 – – 0,783 ТМКЩ

7, а 2 –0,018 – – 0,754 ТМКЩ

7, а 3 –0,032 – – 0,697 ПВХ

7, а 4 5,245 1,354 0,00028 – ТМКЩ

7, а 5 2,485 1,458 0,00025 – ТМКЩ

7, а 6 20,6 1,472 0,00087 – ПВХ

7, б 1 3,4 1,451 – – ТМКЩ

7, б 2 0,87 1,464 –0,0004 – ТМКЩ

7, б 3 0,784 –0,006 –0,000301 – ТМКЩ

Эксперименты проведены в октябре 2023 г. на урожае картофеля, убранного механизирован-
ным способом в сентябре 2023 г. Масса исследуемых образцов клубней картофеля варьировала  
от 90 до 100 г.

Для определения зависимостей 1, 2 и 3 (см. рис. 7) была принята скорость удара 1,6 м/с. 
Анализ рис. 7 свидетельствует об изменении коэффициента восстановления свежевыкопан-

ного клубня картофеля (см. рис. 7, б) и камня (см. рис. 7, а) от массы и искусственно созданного 
комка почвы от влажности (см. рис. 7, в). 

Как видно, графические зависимости рис. 7 (а, б) практически сливаются, т.е. коэффициент 
восстановления камня и свежеубранных клубней по сепарируемому материалу типа ТМКЩ 
одинаков. 

Следовательно, клубни от камней отделяться не будут. Кривая рис. 7 (в) в начале своего вос-
хождения пересекается с кривыми а и б, а затем с увеличением влажности почвы повышается. 
Поэтому можно считать, что клубни не будут отделяться от почвенных комков при влажности 
почвы меньше 12 %. 

Однако при влажности почвы 15–20% и выше разница в коэффициентах восстановления клуб-
ня картофеля и комка почвы достигает значительной величины и в исследуемом диапазоне можно 
ожидать устойчивого отделения клубней картофеля от почвы. 

После обработки экспериментальных исследований определения коэффициентов восстанов-
ления клубней картофеля при надежности данных 0,9 получили следующие значения коэффи-
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циента восстановления K
в
: ориентация по оси a: 0,682±0,04; ориентация по оси b: 0,66±0,04; 

ориентация по оси c: 0,616±0,043. 
Заключение. Результаты проведенных исследований свидетельствуют о том, что  коэффици-

ент восстановления K
в
 клубня картофеля и почвенного комка зависит от ряда внешних факторов: 

материала соударяющейся поверхности, скорости удара, массы, точки удара и влажности иссле-
дуемого упруго-пластичного материала.

Отделение клубней картофеля от почвенных комков исследуемым способом, основанным 
на упруго-пластичных свойствах не обеспечивает требуемое качество сепарации, так как их ко-
эффициенты восстановления взаимно перекрываются. 

При разработке сепарирующих устройств уборочной машины, принцип работы которых 
основан на разделении товарной продукции от механических примесей по разности коэффи-
циентов восстановления не будут качественно выполнять процесс очистки, но при влажности 
почвы от 15–20 % и выше разница в коэффициенте восстановления клубня картофеля и почвы 
достигает значительной величины и процесс сепарации должен быть устойчивым. 

Работа выполнена при государственной поддержке РНФ конкурса 2022 года «Проведение 
исследований научными группами под руководством молодых ученых» Президентской програм-
мы исследовательских проектов, реализуемых ведущими учеными, в том числе молодыми уче-
ными No 22-76-10002. 
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