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Ефективність вкладання насіння та, отже, врожайність сільськогосподарських культур 

значно залежать від характеристик механізмів копіювання посівних секцій. Ці механізми можна 

умовно розділити на дві категорії: радіальні і паралелограмні. Радіальні механізми з повідками 

використовуються при традиційних технологіях та потребують попереднього якісного обробітку, а 

радіальні з натискними штангами підходять для будь-яких агрофонів 

Довговічність рухомих з'єднань паралелограмного механізму копіювання посівного комплексу 

залежить від їхньої стійкості до зносу. Ця стійкість визначається режимом експлуатації, хімічним складом 

і структурою поверхневого шару деталей, а також фізико-механічними і триботехнічними 

характеристиками. 

При середньому сезонному завданні для посівних комплексів Агро-Союз Turbosem II 19-60 у 

межах 3–4 тис. га, загальний термін служби експериментальних деталей становить не менше 

4 років, що, як мінімум, в чотири рази більше, ніж у випадку серійних деталей. 

Виявлено позитивний ефект відсутності (або наявності в межах похибки вимірювання) зносу 

сталевих деталей рухомих з’єднань, які працюють в з'єднанні з полімерно-композитним матеріалом 

(ПКМ). Середній ресурс експериментальних деталей в шарнірах паралелограмного механізму 

копіювання для посівних комплексів Агро-Союз Turbosem II 19-60 складає 20589 га. Визначено середнє 

значення зносу експериментальних деталей – 1,78 мм та інтенсивність їх зношування – 

1,02×10- 4 мм/га. Встановлено, що знос деталей із ПКМ УПА-6-30 у рухомих з'єднаннях механізму 

копіювання відбувається за нормальним законом розподілу ( = 0,108), що дозволяє дуже точно 

прогнозувати їхній ресурс. Проведено перевірку узгодженості експериментального розподілу з 

теоретичним за допомогою критерію Колмогорова. Підтверджено, що розподіл відбувається за 

нормальним законом. Також проведений аналіз показників надійності при скорочених випробуваннях 

та визначена ймовірність безвідмовної роботи експериментальних деталей із полімерно-

композитного матеріалу. За результатами польових випробувань елементів рухомих з’єднань 

механізму копіювання посівного комплексу встановлено, що значення ресурсу 20558 га перевищує 

показники серійних деталей в 4 рази. 

Ключові слова: сівба, посівна секція, удосконалення конструкції, паралелограмний механізм 

копіювання, ефективність, параметри, рухомі з’єднання, ресурс, полімерно-композитний матеріал, 

випробування. 

Рис. 6. Табл. 1. Літ. 15. 

 

1. Постановка проблеми 

На сьогодні в агропромисловому комплексі в значній мірі використовуються 

високопродуктивні широкозахватні машини. Особливо важливе значення мають посівні машини цього 

типу, які можуть вирішити проблеми якісного посіву, враховуючи інші технологічні операції, такі як 

підготовка грунту, внесення добрив, загортання, прикочування тощо. Це дозволяє ефективно 
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використовувати технічні та людські ресурси, а також точно дотримуватися термінів посіву [1–3]. 

Проте, досвід експлуатації посівних комплексів різних виробників свідчить, що теоретична 

продуктивність суттєво відрізняється від реальної. Це пов'язано з рядом конструктивних недоліків [4–

6], зокрема, низькою надійністю механізмів копіювання поверхні грунту. Використання 

трибоспряжень типу «сталь-сталь» у рухомих з'єднаннях цих механізмів виявляється недостатньо 

ефективним, оскільки вони забезпечують належний рівень працездатності лише при регулярному 

технічному обслуговуванні кожні 45–55 годин роботи [7]. Невиконання цих вимог призводить до 

потрапляння абразивів у шарнірні з'єднання механізмів, що викликає їх швидке зношування і, 

відповідно, невідповідність агровимогам під час сівби. 

У зв'язку з цим важливим завданням є підвищення довговічності паралелограмного механізму 

копіювання рельєфу посівного комплексу шляхом розробки та обґрунтування деталей рухомих з'єднань. 

 

2. Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Ефективність вкладання насіння та, отже, врожайність сільськогосподарських культур значно 

залежать від характеристик механізмів копіювання посівних секцій. Ці механізми можна умовно 

розділити на дві категорії: радіальні і паралелограмні. Радіальні механізми з повідками 

використовуються при традиційних технологіях та потребують попереднього якісного обробітку, а 

радіальні з натискними штангами підходять для будь-яких агрофонів [8–10]. 

Радіальні механізми копіювання сошників вирізняються невеликою металомісткістю, 

простотою конструкції та надійністю в експлуатації. Однак їхній недолік полягає в нерівномірній 

глибині проникнення сошника в ґрунт і відсутності постійного кута входження сошника в ґрунт, що 

може впливати на розподіл насіння в ґрунті.   

Паралелограмні механізми копіювання часто використовуються у сільськогосподарських 

сівалках, особливо просапних. Їхні конструкції спрямовані на забезпечення постійного кута введення 

сошника в ґрунт та підвищення стійкості робочих органів. Аналіз сучасних посівних комплексів 

свідчить, що більшість виробників сільськогосподарської техніки вдаються до використання саме 

паралелограмних механізмів копіювання поверхні поля. 

Серед різноманітних вітчизняних посівних машин слід відзначити широкозахватний посівний 

комплекс Агро-Союз Turbosem II 19–60. Досвід експлуатації цих комплексів підкреслив, що реальна 

продуктивність в агрохолдингах України суттєво відрізняється від теоретично очікуваної через 

витратну систему технічного обслуговування. Зокрема, аналіз системи технічного обслуговування 

цього посівного комплексу підкреслив, що рухомі з'єднання посівної секції, такі як втулки важелів 

прикочуючих коліс 1 (60 точок змащування), втулки нижнього паралелограма 2–5 (60 точок 

змащування, рис. 1), напрямного маркера (3 точки змащування, на схемі не вказано), системи безпеки 

сошника 6 (60 точок змащування), потребують обслуговування кожні 48 годин [11]. Іншими словами, 

використання такої конструкції сошника потребує значних матеріальних і людських ресурсів. 

У ситуації інтенсивних польових операцій, кожна година, яку витрачає посівний комплекс 

Агро-Союз Turbosem II 19–60 на технічне обслуговування (ТО), призводить до втрат у розмірі                   

5–8 гектарів площі посіву. Згідно з [11], цей комплекс повинен зупинятися на ТО кожні 48 годин на 

3,0–3,5 години. Проте, на практиці тривалість цього обслуговування, зазвичай, перевищує визначений 

стандартний термін через реальні обставини та темпи робіт на сільськогосподарських підприємствах. 

Хронометражний аналіз показав, що при роботі агрегату близько 528 годин, втрати від недосіву 

становлять приблизно 220 гектарів або більше. Нарахування оплати праці механізатора (33 люд.-год.) 

за проведення ТО цих вузлів збільшує витрати. 

Під час технічного обслуговування посівного комплексу Агро-Союз Turbosem II 19–60 (48), 

механізатор повинен здійснити змащування 240 вузлів через 48 годин роботи і додатково 120 вузлів 

кожні 72 години [11]. Нерегулярність проведення ТО посівного комплексу та тракторів, з якими він 

агрегатується, призводить до їхньої асинхронності, що значно обмежує обсяг виконуваних робіт. 

Виявлено, що трибоспряження механізму копіювання мають мінімальний ресурс до відмови 

порівняно з іншими компонентами посівної секції [12–13]: 

– диск сошника – 9–11 тис. га (приблизно 155–175 га на один сошник); 

– трибоспряження механізму копіювання – 2–2,6 тис. га (приблизно 35–48 га на один сошник); 

– рухомі спряження прикочуючих коліс – 2,6–3 тис. га (приблизно 45–52 га на один сошник). 
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Рис. 1. Точки обслуговування посівної секції комплексу Агро-Союз TurbosemII 19-60  

 

Довговічність рухомих з'єднань паралелограмного механізму копіювання посівного комплексу 

залежить від їхньої стійкості до зносу. Ця стійкість визначається режимом експлуатації, хімічним 

складом і структурою поверхневого шару деталей, а також фізико-механічними і триботехнічними 

характеристиками. 

Основні підприємства з валовим виробництвом рослинництва в Україні, які мають площу 

більше 3000 га, потребують високопродуктивних та універсальних сівалок. 

Встановлено, що висока дружність сходів (понад 90 %) та, відповідно, великий врожай 

залежать від якості функціонування паралелограмного механізму копіювання в посівних комплексах. 

Маленька витривалість механізмів копіювання поверхні грунту призводить до невиконання 

агротехнічних вимог щодо сівби, зокрема, відхилень в глибині та нерівномірності вкладання насіння. 

Головною причиною низької надійності цих механізмів є використання трибоспряжень типу 

«сталь-сталь» у їх рухомих з'єднаннях, що вимагає частого технічного обслуговування (мащення кожні 

40–50 годин роботи). 

Виконання технічного обслуговування рухомих спряжень паралелограмного механізму 

копіювання посівного комплексу Агро-Союз Turbosem II 19–60 кожні 48 годин роботи призводить до 

затримки темпу сівби на 5,9 %, що впливає на строки сівби. 

Розглядається використання полімерно-композитних матеріалів конструкційного призначення 

у рухомих спряженнях паралелограмного механізму копіювання як перспективний шлях для зміни 

умов роботи та підвищення довговічності цього механізму в цілому. 

Для вирішення завдань, пов'язаних із розробкою та дослідженням властивостей нових або 

модифікованих полімерно-композитних матеріалів у рухомих з'єднаннях посівних машин, потрібно 

провести експериментальне визначення ефективності застосування полімерних деталей. 

 

3. Мета та завдання дослідження 

Метою цієї роботи є збільшення терміну служби паралелограмного механізму для копіювання 

рельєфу в посівних комплексах шляхом застосування полімерних деталей.   

 

4. Виклад основного матеріалу 

При досягненні робочого наробітку 1050 га виконано демонтаж рухомих з'єднань 

паралелограмного механізму копіювання поверхні грунту, які працювали у спряженні зі сталевими 

деталями. Виявлено сліди великого абразивного зносу, задири та вплив корозійних явищ (рис. 2). 

Шорсткість поверхонь зазначених деталей становила в межах 0,23–0,93 мкм внаслідок ушкоджень 

поверхні, при роботі без мащення. 

Знос деталей склав більше 1,1–1,6 мм, при цьому люфти у поперечній площині посівної секції 

знаходились в межах 7–10 см. У такому стані серійні деталі рухомих з'єднань вимагали заміни. 

Експериментальні деталі були встановлені на посівний комплекс Агро-Союз Turbosem II 19-60 під час 

процесу ремонтно-відновлювальних робіт. 

Протягом двох років здійснювалася сівба в агрегаті з трактором Case MX 310 Magnum для таких 
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культур, як ячмінь ярий, сидерати (гірчиця, люцерна, конюшина та ін.), соняшник, пшениця озима, 

ячмінь озимий та ріпак озимий, з використанням технології прямого посіву в необроблений ґрунт. 

 

                
Рис. 2. Вид серійних деталей рухомих з’єднань посівної секції  

комплексу Агро-Союз Turbosem II 19-60 

 

Згідно із розробленою новою конструкцією механізму копіювання [14, 15], була проведена 

модернізація рухомих з'єднань системи копіювання поверхні ґрунту посівного комплексу                   

Агро-Союз Turbosem II 19-60 (рис. 1). 

Протягом сезону наробіток посівного комплексу Агро-Союз Turbosem II 19-60 склав 9179,4 га 

(рис. 3), що в перерахунку на кожен сошник становить 152,7 га. На кінець сезону першого року 

експлуатації сумарний наробіток становив 14 690 га, а на другий рік експлуатації – 17 252 га, або в 

перерахунку на кожен сошник – 287,6 га. 

 

 
Рис. 3. Результати випробувань посівного комплексу з удосконаленим механізмом копіювання  

 

Загальна кількість встановлених експериментальних деталей рухомих з'єднань на посівній 

секції складає 12 одиниць. Протягом усього періоду випробувань не проводилося технічне 

обслуговування. Це дозволило уникнути примусових зупинок кожні 48 годин роботи (табл. 1) для 

проведення технічного обслуговування. 

На основі трьох річних польових випробувань було встановлено, що при роботі агрегату з 

удосконаленим механізмом копіювання, наробіток якого склав 1752,2 годин, він працював додатково 

383 години порівняно з серійним варіантом і обробив (засіяв) додаткову площу у 1737 га. Максимальна 

урожайність пшениці озимої на полі, обробленому модернізованим посівним комплексом, становила 

7,9 тон на гектар, у перший рік експлуатації, та 9,8 тон на гектар, у другий рік. 

З метою визначення ремонтопридатності, яка є важливим технологічним показником, що 

впливає на темп робіт, був проведений експеримент із хронометражем технологічної операції заміни 

композитних деталей паралелограма. 
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Таблиця 1 

Статистичні дані наробітку технічного обслуговування посівних секцій  

Напрацювання, 

год. 

Напрацювання 

серійного агрегату, 

га 

Реальне напрацювання 

модернізованого агрегату, 

га 

Різниця, 

га 

Економія 

трудозатрат, 

люд.-год. 

Перший рік експлуатації 

24 122 120 0 – 

48 241 240 0 3 

72 346 360 15 – 

96 466 480 15 6 

120 571 600 30 – 

144 692 720 30 9 

168 796 840 45 – 

... ... ... ... ... 

528 2492 2640 150 33 

Другий рік експлуатації 

1752,2 15786 17522 1737 381,8 

 

В ході досліджень було встановлено, що час заміни композитних деталей модернізованого 

механізму копіювання становить 26 хвилин, тоді як для серійних деталей він складає 58 хвилин. При 

заміні серійних деталей необхідне використання спеціальних інструментів і обладнання (гідропрес, 

наставок і т. д.). Також встановлено, що заміна експериментальних деталей можлива в польових 

умовах, у той час як для серійних (сталевих) деталей це неможливо. 

Одним із позитивних результатів роботи розробленого механізму копіювання є відсутність або 

(в межах похибки вимірювання) мінімальний знос сталевих деталей, які працюють у спряженні з 

деталями, виготовленими з полімерно-композитних матеріалів (рис. 4). 

 

       

а                                                         б 
 

Рис. 4. Рухомі з'єднання удосконаленої системи копіювання  

посівного комплексу Агро-Союз Turbosem II 19-60 (після напрацювання 9179,6 га):  

а – деталі нижнього паралелограма; б – деталі шарніра опорного колеса 

 

Як вказано на рис. 4, внутрішня робоча поверхня важеля рухомого з'єднання має бездоганну 

гладку структуру (див. рис. 4, б), не виявлено подряпин та інших видів пошкоджень. Під час складання 

посівного комплексу застосовувались експериментальні деталі, спроектовані таким чином, щоб 

компенсувати можливі негативні ефекти, такі як деформація, вібрації і т. д. Найбільш важливі деталі, 

а також конічні втулки були виготовлені з різними формами (див. рис. 4, б). Загальний вигляд змінених 

конструкцій деталей подано на рис. 5. 
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в                                                                                         г 

 

Рис. 5. Загальний вигляд комплектуючих на випробуваннях: 

 а – деталі нижнього важіля; б – деталі верхнього важіля;  

в – конічні втулки нижнього важіля; г – втулки розрізні 

 

Встановлено, що застосування деталей, виготовлених з матеріалу УПА-6-30, у рухомих 

з'єднаннях паралелограмного механізму копіювання рельєфу призводить до зниження трудовитрат на 

технічне обслуговування на 26 % і підвищення темпу виконання робіт до 11 %, за умови якісного 

виконання всіх агротехнічних вимог та регламентів. Не виявлено відхилень у роботі посівного 

комплексу із модернізованим паралелограмним механізмом копіювання рельєфу, всі агротехнічні 

вимоги до сівби були виконані. 

Результатами мікрометражу деталей рухомих з'єднань, проведеного після використання 

посівних комплексів на площі 17252 га, було отримано середнє значення зносу всіх деталей – 1,78 мм 

(номінальний розмір деталі – 34,36 мм). Середньоквадратичне відхилення складало – 0,193 мм, а 

коефіцієнт варіації – 0,108 < 0,3. Знос деталей відбувається за нормальним законом розподілу (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Розподіл зношення удосконалених елементів посівної секції, виготовлених з ПКМ: 

1 – гістограма величини зносу деталей, 2 – теоретична крива розподілу 
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Результати розрахунків показали, що критерій Ліллієфорса λ < 0,01, що при рівні значимості 
0,05 підтверджує гіпотезу про нормальний закон розподілу. 

На підставі експлуатаційних випробувань визначено, що середній знос експериментальних 
деталей після напрацювання посівного комплексу Агро-Союз Turbosem II 19-60 на площі 17251 га 
становить 1,77 мм. Проведено аналіз показників надійності в умовах скорочених випробувань, що 
включає в себе визначення ймовірності безвідмовної роботи деталей та її нижньої довірчої межі. 

 

5. Висновки 

При середньому сезонному завданні для посівних комплексів Агро-Союз Turbosem II 19-60 у 
межах 3–4 тис. га, загальний термін служби експериментальних деталей становить не менше 4 років, 
що, як мінімум, в чотири рази більше, ніж у випадку серійних деталей. 

Виявлено позитивний ефект відсутності (або наявності в межах похибки вимірювання) зносу 
сталевих деталей рухомих з’єднань, які працюють в з'єднанні з полімерно-композитним матеріалом (ПКМ). 

Середній ресурс експериментальних деталей в шарнірах паралелограмного механізму 
копіювання для посівних комплексів Агро-Союз Turbosem II 19-60 складає 20589 га. 

Визначено середнє значення зносу експериментальних деталей – 1,78 мм та інтенсивність їх 
зношування – 1,02×10-4 мм/га. 

Встановлено, що знос деталей із ПКМ УПА-6-30 у рухомих з'єднаннях механізму копіювання 

відбувається за нормальним законом розподілу ( = 0,108), що дозволяє дуже точно прогнозувати їхній ресурс. 
Проведено аналіз узгодженості між експериментальним та теоретичним розподілами за допомогою 

критерію Колмогорова, що підтверджує відповідність розподілу нормальному закону. Також виконано 
оцінку показників надійності при скорочених випробуваннях, в результаті чого визначена ймовірність 
безвідмовної роботи експериментальних деталей із полімерно-композитного матеріалу. 

За результатами польових випробувань елементів рухомих з’єднань механізму копіювання 
посівного комплексу було встановлено, що значення ресурсу 20558 га перевищує показники серійних 
деталей в 4 рази. 
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MODERNIZATION OF MOVEABLE CONNECTIONS OF THE SECTION OF THE SOWING 
COMPLEX 

The efficiency of planting seeds and, therefore, the yield of agricultural crops depend significantly on 
the characteristics of the mechanisms of copying sowing sections. These mechanisms can be conditionally 
divided into two categories: radial and parallelogram. Radial mechanisms with leashes are used in traditional 
technologies and require high-quality preliminary processing, and radial mechanisms with pressure rods are 
suitable for any agrophones 

The durability of the movable joints of the parallelogram copying mechanism of the sowing complex 
depends on their resistance to wear. This stability is determined by the mode of operation, chemical composition 
and structure of the surface layer of parts, as well as physical-mechanical and tribotechnical characteristics. 

With an average seasonal task for Agro-Soyuz Turbosem II 19-60 sowing complexes within 3–4 
thousand hectares, the total service life of experimental parts is at least 4 years, which is at least four times 
more than in the case of serial parts. 

The positive effect of the absence (or the presence within the measurement error) of wear of steel parts 
of movable joints that work in connection with polymer composite material (PCM) was revealed. The average 
resource of experimental parts in the hinges of the parallelogram copying mechanism for Agro-Soyuz 
Turbosem II 19-60 seeding complexes is 20589 ha. The average value of the wear of the experimental parts 
was determined to be 1.78 mm, and the intensity of their wear was 1.02×10-4 mm/ha. It was established that 
the wear of UPA-6-30 PCM parts in the moving joints of the copying mechanism occurs according to the 

normal distribution law ( = 0.108), which allows very accurate prediction of their resource. The consistency 
of the experimental distribution with the theoretical distribution was checked using the Kolmogorov criterion. 
It is confirmed that the distribution takes place according to the normal law. An analysis of reliability 
indicators during shortened tests was also carried out and the probability of failure-free operation of 
experimental parts made of polymer-composite material was determined. According to the results of field tests 
of the elements of the movable joints of the mechanism of copying the sowing complex, it was established that 
the resource value of 20,558 hectares exceeds the indicators of serial parts by 4 times. 

Key words: seeding, sowing section, design improvement, parallelogram copying mechanism, 
efficiency, parameters, movable joints, resource, polymer-composite material, testing. 

Fig. 6. Table. 1. Ref. 16. 
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