
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ
ТЕРНОПІЛЬСЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ

ІМЕНІ ІВАНА ПУЛЮЯ

БАБІЙ АНДРІЙ ВАСИЛЬОВИЧ

УДК 631.348:620.1:621.01

МЕТОДИ РОЗРАХУНКУ РЕСУРСУ І ВДОСКОНАЛЕННЯ
КОНСТРУКЦІЙ ШИРОКОЗАХВАТНИХ ШТАНГ

СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ ОБПРИСКУВАЧІВ

Спеціальність 05.05.11 – машини і засоби механізації
сільськогосподарського виробництва

АВТОРЕФЕРАТ
дисертації на здобуття наукового ступеня

доктора технічних наук

Тернопіль – 2021



Дисертацією є рукопис.

Роботу виконано в Тернопільському національному технічному університеті
імені Івана Пулюя Міністерства освіти і науки України.

Науковий консультант: доктор технічних наук, професор,
член-кореспондент НАН України
Андрейків Олександр Євгенович,
Львівський національний університет імені
Івана Франка, в.о. завідувача кафедри механіки.

Офіційні опоненти: доктор технічних наук, професор
Вікович Ігор Андрійович,
Інститут інженерної механіки та транспорту
Національного університету «Львівська політехніка»,
професор кафедри транспортних технологій;

доктор технічних наук, професор,
заслужений діяч науки і техніки України
Сало Василь Михайлович,
Центральноукраїнський національний технічний
університет, декан агротехнічного факультету;

доктор технічних наук, професор,
заслужений діяч науки і техніки України
Дідух Володимир Федорович,
Луцький національний технічний університет,
завідувач кафедри аграрної інженерії.

Захист відбудеться 8 квітня 2021 р. об 11 годині на засіданні спеціалізованої
вченої ради Д58.052.02 у Тернопільському національному технічному університеті
імені Івана Пулюя за адресою: 46001, м. Тернопіль, вул. Руська, 56, ауд. 79.

З дисертацією можна ознайомитися в науково-технічній бібліотеці Тернопіль-
ського національного технічного університету імені Івана Пулюя за адресою: 46001,
м. Тернопіль, вул. Руська, 56.

Автореферат розіслано 5 березня 2021 р.

Вчений секретар
спеціалізованої вченої ради М. Я. Сташків

Дисертацією є рукопис.

Роботу виконано в Тернопільському національному технічному університеті
імені Івана Пулюя Міністерства освіти і науки України.

Науковий консультант: доктор технічних наук, професор,
член-кореспондент НАН України
Андрейків Олександр Євгенович,
Львівський національний університет імені
Івана Франка, в.о. завідувача кафедри механіки.

Офіційні опоненти: доктор технічних наук, професор
Вікович Ігор Андрійович,
Інститут інженерної механіки та транспорту
Національного університету «Львівська політехніка»,
професор кафедри транспортних технологій;

доктор технічних наук, професор,
заслужений діяч науки і техніки України
Сало Василь Михайлович,
Центральноукраїнський національний технічний
університет, декан агротехнічного факультету;

доктор технічних наук, професор,
заслужений діяч науки і техніки України
Дідух Володимир Федорович,
Луцький національний технічний університет,
завідувач кафедри аграрної інженерії.

Захист відбудеться 8 квітня 2021 р. об 11 годині на засіданні спеціалізованої
вченої ради Д58.052.02 у Тернопільському національному технічному університеті
імені Івана Пулюя за адресою: 46001, м. Тернопіль, вул. Руська, 56, ауд. 79.

З дисертацією можна ознайомитися в науково-технічній бібліотеці Тернопіль-
ського національного технічного університету імені Івана Пулюя за адресою: 46001,
м. Тернопіль, вул. Руська, 56.

Автореферат розіслано 5 березня 2021 р.

Вчений секретар
спеціалізованої вченої ради М. Я. Сташків

Дисертацією є рукопис.

Роботу виконано в Тернопільському національному технічному університеті
імені Івана Пулюя Міністерства освіти і науки України.

Науковий консультант: доктор технічних наук, професор,
член-кореспондент НАН України
Андрейків Олександр Євгенович,
Львівський національний університет імені
Івана Франка, в.о. завідувача кафедри механіки.

Офіційні опоненти: доктор технічних наук, професор
Вікович Ігор Андрійович,
Інститут інженерної механіки та транспорту
Національного університету «Львівська політехніка»,
професор кафедри транспортних технологій;

доктор технічних наук, професор,
заслужений діяч науки і техніки України
Сало Василь Михайлович,
Центральноукраїнський національний технічний
університет, декан агротехнічного факультету;

доктор технічних наук, професор,
заслужений діяч науки і техніки України
Дідух Володимир Федорович,
Луцький національний технічний університет,
завідувач кафедри аграрної інженерії.

Захист відбудеться 8 квітня 2021 р. об 11 годині на засіданні спеціалізованої
вченої ради Д58.052.02 у Тернопільському національному технічному університеті
імені Івана Пулюя за адресою: 46001, м. Тернопіль, вул. Руська, 56, ауд. 79.

З дисертацією можна ознайомитися в науково-технічній бібліотеці Тернопіль-
ського національного технічного університету імені Івана Пулюя за адресою: 46001,
м. Тернопіль, вул. Руська, 56.

Автореферат розіслано 5 березня 2021 р.

Вчений секретар
спеціалізованої вченої ради М. Я. Сташків



1

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. «Державна цільова програма розвитку аграрного сектора
економіки на період до 2022 року» визначає, що до пріоритетних напрямків досяг-
нення стратегічних цілей віднесено технологічне переоснащення, модернізацію ма-
шин та обладнання, які використовують у виробництві високоякісної сільськогоспо-
дарської продукції. Технології, які забезпечують таке виробництво, повинні гаран-
тувати продуктивність та екологічність виробленого продукту. Якщо говорити про
рослинництво, то жодна з технологій не може обійтися без захисту рослин, їх
підживлення тощо. На жаль, серед засобів захисту рослин хімічний захист залиша-
ється рентабельнішим. Його безпечність та ефективність напряму пов’язані, з одно-
го боку, з якістю препаратів, що вносяться, з другого, – дотриманням агротехнічних
вимог при внесенні.

Найпоширенішими машинами для хімічного захисту рослин є широкозахватні
штангові обприскувачі. Крім машин вітчизняного виробництва на полях нашої дер-
жави працюють  багато імпортних обприскувачів. Проаналізувавши літературні
джерела та статистичну інформацію, встановлено, що їх об’єднує спільна пробле-
ма – чверть усіх поломок таких обприскувачів припадає на функціонально-несучі
системи штанги. Тому при несправних розпилюючих пристроях, низькому рівню
стабілізації штанги неможливо забезпечити дотримання норми нанесення робочого
препарату на одиницю ефективної площі рослини, а механічні руйнування каркасів
секцій штанги – своєчасність такої хімічної обробки із-за простою обприскувача при
виконанні ремонтних робіт. Все це пов’язано між собою. Виділимо із загальної
проблеми механічні руйнування каркасів секції штанги, які відбуваються за низько-
го рівня її стабілізації, що одночасно пов’язано з якістю нанесення робочого препа-
рату на поверхні рослин та динамічним навантаженням на елементи конструкції
штанги. Крім того, значно знижує ресурс роботи штанги обприскувача корозія, яка
пришвидшується в агресивному середовищі окремих робочих препаратів. Незважа-
ючи на те, що є досить багато досліджень щодо експлуатаційного пошкодження ме-
талів в агресивних середовищах під дією механічних навантажень, для металевих
каркасів секцій штанги обприскувача дана проблема вирішена недостатньо.

Враховуючи наведені чинники та специфіку їх виникнення, є необхідність роз-
роблення нових методів розрахунку ресурсу та вдосконалення конструкцій широко-
захватних штанг обприскувачів для вирішення науково-технічної проблеми, яка має
важливе народногосподарське значення й визначає актуальність даного дисертацій-
ного дослідження.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дослідження за
темою дисертаційної роботи виконано на базі кафедри технічної механіки та сільсь-
когосподарських машин Тернопільського національного технічного університету
імені Івана Пулюя та науково-виробничого центру Зборівського коледжу ТНТУ
впродовж 2006–2020 рр., а також відповідно до тематик наукових досліджень, які
виконувались у ТНТУ за державним замовленням, зокрема: №ДI158-09 «Обґрунту-
вання параметрів з розробкою штангового малогабаритного обприскувача сільсько-
господарського призначення» (реєстраційний номер 0109U002299); №ДІ178-11
«Оцінка експлуатаційної навантаженості обприскувачів класу ОВП-2000 з розроб-
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кою оптимізованої за довговічністю функціонально-несучої системи»
(0111U002588); №242-19 «Створення нового покоління методів фрактодіагносту-
вання матеріалів і конструкцій на основі використання нейронних мереж»
(0119U001323).

Крім того, дисертаційне дослідження проведене в рамках «Державної цільової
програми розвитку аграрного сектора економіки на період до 2022 року», що за-
тверджена розпорядженням Кабінету Міністрів України від 30 грудня 2015 р.
№ 1437-р зі змінами відповідно до розпоряджень Кабінету Міністрів № 102-р від
14.02.2018, № 254-р від 17.04.2019 та відповідно до постанови Кабінету Міністрів
України від 6 серпня 2014 р. № 385 «Про затвердження Державної стратегії регіона-
льного розвитку на період до 2020 року».

Мета і завдання досліджень. Метою дисертації є вдосконалення несучих еле-
ментів штанг польових обприскувачів для підвищення їх ресурсу роботи шляхом
розвитку теорії та побудови нових методів оцінювання й прогнозування ресурсу ро-
боти таких металевих каркасів з урахуванням специфіки навантаження, дії корозій-
них середовищ та внесених конструктивних змін для зменшення навантаженості з
можливістю виявлення причин їх передчасних поломок. Для досягнення поставленої
мети необхідно вирішити такі фундаментальні та прикладні завдання:

1. На основі проведеного аналізу розробити підходи та встановити взає-
мозв’язок між амплітудою коливання штанги та рівномірністю розподілу робочого
препарату на ефективній площі обприскування як вихідного параметра допустимого
відносного переміщення штанги при проектуванні конструкції її підвіски.

2. Дослідити механізми корозійної та електрохімічної поведінки сталі каркасу
штанги обприскувача у рідких корозійно-активних експлуатаційних середовищах з
метою оцінювання її корозійної стійкості.

3. Експериментально дослідити сумісний вплив експлуатаційних навантажень
і корозійного чинника на втомне руйнування та циклічну тріщиностійкість сталі
каркасів штанги сільськогосподарських обприскувачів.

4. Побудувати розрахункову модель для оцінювання ресурсу роботи елементів
широкозахватних штанг польових обприскувачів у класичній постановці задачі та
на цій основі розробити метод визначення залишкового ресурсу каркасу штанги за
маневрового режиму її навантаження.

5. На основі положень теорії корозійно-втомного руйнування, зокрема електро-
хімічної корозії, а також енергетичного підходу в механіці заповільненого руйну-
вання елементів конструкцій сформулювати розрахункову модель визначення
ресурсу широкозахватної штанги польового обприскувача з урахуванням експлуата-
ційних силових і фізико-хімічних чинників.

6. Розробити метод розрахунку залишкового ресурсу широкозахватної штанги
польового обприскувача за маневрового режиму навантаження та дії корозійного
середовища.

7. Для зменшення експлуатаційної навантаженості штанги обприскувача розро-
бити нову конструкцію підвіски та побудувати динамічну модель її роботи, проана-
лізувати віброізоляційні властивості та умови виникнення резонансних режимів
роботи.

8. Сформулювати аналітичні залежності для моделювання кінематичного збу-
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рення вимушених вертикальних та кутових коливань маси штанги обприскувача при
маневровому режимі навантаження. На їх основі побудувати динамічну модель ко-
ливань підвіски, отримати кінематичні параметри, які характеризують її ефективні
віброізоляційні властивості.

9. Розробити програму та методики, а також провести комплексні експеримен-
тальні дослідження різних типів обприскувачів для виявлення динамічних характе-
ристик і напружено-деформованого стану (НДС) в окремих перерізах металевих
штанг.

10. Виготовити дослідний взірець розробленої підвіски штанги обприскувача,
провести її напівнатурні лабораторні та польові випробування в конструкції обприску-
вача за реальних умов експлуатації та встановити ефективність її використання для
підвищення віброізоляційних властивостей штанги та зниження НДС у найнавантаже-
ніших перерізах.

Об’єкт дослідження – процеси динамічного навантаження каркасів секцій
штанги сільськогосподарського обприскувача та їх корозійно-втомна стійкість у
рідких корозійно-активних експлуатаційних середовищах.

Предмет дослідження – взаємозв’язки між параметрами і режимами експлуа-
тації штанг обприскувачів та ресурсом роботи їх металевих каркасів на основі роз-
роблених методів розрахунку.

Методи дослідження. Теоретичні дослідження ґрунтуються на теорії механіч-
них коливань, теорії пружності, основах термодинаміки, теоріях втомного поширен-
ня тріщин та механіки руйнування складнонавантажених систем, теорії корозійно-
втомного руйнування, основах електрохімічної корозії, теорії диференціальних рів-
нянь, технічної теорії згинальних коливань призматичних стержнів та теорії надій-
ності машин. Експериментальні дослідження динамічних характеристик та НДС
каркасів секцій штанги обприскувача виконано методами тензометрування та з ви-
користанням п’єзоелектричного обладнання, первинна обробка сигналів – з допомо-
гою цифрової універсальної реєструючої системи, де візуалізацію результатів здійс-
нено в ППП «Krejator». Для визначення особливостей корозійної та корозійно-
втомної поведінки елементів штанг сільськогосподарських обприскувачів викорис-
тано гравіметричні та електрохімічні методи досліджень корозійної стійкості; мета-
лографічні та фрактографічні дослідження поверхонь та зламів зразків; механічні
випробування для визначення характеристик міцності та циклічної тріщиностійкості
матеріалу. Експериментальні результати опрацьовано статистичними методами, ви-
користовуючи регресійний аналіз. Для реалізації математичних та імітаційних моде-
лей використано ПП: Mathcad, Statistika, SolidWorks, APM Structure3D.

Наукова новизна отриманих результатів полягає в отриманні нових експе-
риментальних і теоретичних підходів та методів розрахунку ресурсу штанг широко-
захватних сільськогосподарських обприскувачів з урахуванням експлуатаційних си-
лових та фізико-хімічних чинників. Зокрема:

– вперше встановлено механізми корозійного руйнування у досліджуваних систе-
мах метал каркасу секції штанги обприскувача – середовище насичених розчинів ін-
сектициду Нурел Д і рідкого комплексного добрива КАС-32 з використанням адап-
тованих методів поляризаційних та імпендансних випробувань;

– вперше проведено дослідження стандартизованими методами та оцінено вплив
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насичених розчинів інсектициду Нурел Д і рідкого комплексного добрива КАС-32
на втомну та корозійно-втомну довговічність сталі Ст3пс каркасу секції штанги, а
також на характеристики її тріщиностійкості за циклічного навантаження у цих ко-
розійно-активних середовищах;

– на основні положень сучасної теорії втоми матеріалів і відомого енергетичного
підходу побудовано оригінальну розрахункову модель визначення ресурсу елемен-
тів широкозахватних штанг польових обприскувачів за циклічних експлуатаційних
навантажень;

– вперше сформульовано метод розрахунку залишкового ресурсу штанги польо-
вого обприскувача за маневрового режиму навантаження на основі відомого енерге-
тичного підходу в механіці заповільненого руйнування елементів конструкцій;

– запропоновано оригінальну розрахункову модель визначення ресурсу роботи
широкозахватної штанги польового обприскувача за комплексного впливу експлуа-
таційних силових і фізико-хімічних чинників на основі положень теорії корозійно-
втомного руйнування, зокрема електрохімічної корозії та енергетичного підходу
втомного руйнування;

– вперше сформульовано метод розрахунку залишкового ресурсу широкозахват-
ної штанги польового обприскувача за фундаментальним енергетичним підходом
заповільненого втомного руйнування та навантаженні металоконструкції при
маневровому режимі з урахуванням дії корозійного середовища розчину інсектици-
ду Нурел Д;

– розроблено нову конструкцію підвіски штанги, яка підвищує її стабілізаційні
властивості при збуренні коливань різними агрофонами, для якої побудовано оригі-
нальні динамічні моделі за різних режимів навантаження обприскувача, зокрема при
маневровому режимі, встановлено параметри її ефективної роботи;

– вперше отримано фундаментальні результати корозійно-механічного руйнуван-
ня металевих матеріалів і елементів конструкцій на основі розробленого методу ви-
значення залишкового ресурсу конструктивно покращеної штанги, яка кріпиться че-
рез гасники коливань, та встановлено питомі впливи нерегулярних навантажень, що
виникають від нерівностей поля, на ресурс штанги в цілому.

Практичне значення отриманих результатів. Розроблені методи визначення
ресурсу штанг широкозахватних сільськогосподарських обприскувачів з урахуван-
ням експлуатаційних силових і фізико-хімічних чинників мають прикладне значення
та практичне використання при проектуванні нових конструкцій штанг та удоскона-
ленні існуючих. Вони дозволяють визначати як залишковий ресурс роботи вказаних
металоконструкцій, так і прогнозувати ресурс штанги на стадії проектування. Зага-
лом такий підхід дозволить підвищити показники надійності та довговічності сіль-
ськогосподарських обприскувачів.

Проведені експериментальні дослідження на основі розроблених методик
дозволили визначити ряд показників, що стосуються швидкості кородування сталі
Ст3пс каркасу секції штанги у середовищах робочих розчинів, якість та довговіч-
ність захисного фарбового покриття, нанесеного в умовах виробництва, опір коро-
зійно-втомному руйнуванню даної сталі, параметри циклічної тріщиностійкості в
експлуатаційних середовищах. При проведенні лабораторних та польових дослі-
джень різних типів обприскувачів та конструктивних виконань їх штанг отримано
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дійсні значення НДС елементів конструкції та низку динамічних показників, які
введено в теоретичні розрахунки як вихідні дані.

На основі виконаних аналітичних та експериментальних досліджень розробле-
но та виготовлено нову ефективну підвіску штанги обприскувача, яка успішно
пройшла польові випробування в конструкції штанги обприскувача ОПШ-3524 на
полях ПП «Вікнини». Матеріали теоретичних основ, методики розрахунків та про-
ведення експериментальних досліджень передані й використовуються конструктор-
ським відділом ТДВ «Львівагромашпроект» – виробником обприскувачів для їх
конструювання та модернізації. Розроблені методи визначення ресурсу роботи ме-
талоконструкцій з урахуванням специфіки експлуатаційного навантаження передані
й використовуються КБ ПАТ «Рівнесільмаш», ВАТ «Коломиясільмаш». Окремі за-
патентовані рішення та рекомендації щодо підвищення ефективності експлуатації
обприскувачів застосовують в агрофірмах ПСАФ «Нічлава», ТОВ «Україна». Ре-
зультати теоретичних та експериментальних досліджень дисертаційної роботи вико-
ристовуються в навчальному процесі Тернопільського національного технічного
університету імені Івана Пулюя на кафедрі технічної механіки та сільськогосподар-
ських машин.

Особистий внесок здобувача. Основні теоретичні та експериментальні резуль-
тати дисертаційної роботи отримані здобувачем самостійно, постановку завдань,
аналіз і трактування результатів – спільно з науковим консультантом. У технічних
рішеннях частка всіх співавторів рівна.

Результати роботи викладені автором одноосібно у працях [7-9, 12, 17, 27, 29,
30-34]. У наукових працях, опублікованих у співавторстві, особистий внесок здобу-
вача такий: [1-3, 5] – розроблено ряд математичних моделей та на їх основі побудо-
вано методи визначення ресурсу (залишкового ресурсу) роботи каркасів штанг
сільськогосподарських обприскувачів з урахуванням умов їх експлуатації; [6] – об-
ґрунтовано параметри робочого органу посівної машини та досліджено його вплив
на мікрорельєф поля; [11, 13, 45] – побудовано концептуальну триєдину модель дос-
лідження сільськогосподарських машин у частині їх оптимального проектування; [4,
14, 16, 26] – виконано постановку задач та експериментально визначено швидкість ко-
розії сталі секції штанги у робочих середовищах та її параметри корозійно-втомного
руйнування; [15, 19, 23] – розроблено математичні моделі дослідження впливу ди-
намічних навантажень на міцність бака обприскувача, отримано їх розв’язки та про-
аналізовано результати; [18, 20, 24, 25] – побудовано математичні моделі динаміч-
них процесів при роботі причіпного обприскувача; [21, 22, 35, 43, 46, 48-50] – за-
пропоновано ідеї та обґрунтовано параметри низки тензометричного обладнання для
експериментальних досліджень; [28, 36-38 ] – обґрунтовано параметри прогнозуван-
ня ресурсу роботи елементів конструкцій обприскувачів відповідно до умов їх робо-
ти; [39-42, 44, 47, 51] – запропоновано низку технічних рішень спрямованих на пок-
ращення конструктивних та технологічних властивостей обприскувачів.

Апробація результатів дисертації. Основні наукові положення й результати
досліджень доповідались і отримали позитивну оцінку на всеукраїнських та міжна-
родних науково-практичних конференціях: «Проблеми корозії та протикорозійного
захисту конструкційних матеріалів» (Львів: Фізико-механічний інститут ім.
Г.В. Карпенка НАН України, 2020); «Всеукраїнська наукова конференція молодих
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учених і науково-педагогічних працівників» (Умань: Уманський національний уні-
верситет садівництва, 2020); «ХX Міжнародна наукова конференція, присвячена
119-й річниці з дня народження академіка Петра Мефодійовича Василенка» (Мико-
лаїв: МНАУ, 2019); «Фундаментальні та прикладні проблеми сучасних технологій»
Міжнародна науково-технічна конференція до 60-річчя з дня заснування ТНТУ іме-
ні Івана Пулюя та 175-річчя з дня народження Івана Пулюя (Тернопіль: ТНТУ,
2019); ІІ Міжнародна науково-практична конференція «Агроінженерія: сучасні про-
блеми та перспективи розвитку» (Київ: НУБіП України, 2019); «Транспорт:
механічна інженерія, експлуатація, матеріалознавство» (Херсон: ХДМА, 2017); що-
річних наукових конференціях Тернопільського національного технічного універси-
тету імені Івана Пулюя (м. Тернопіль, 2006–2008, 2019, 2020); «International
Symposium of Croation Metallurgical Society», Croatia (Хорватія, Šibenic, 2010, 2012);
«Инновационные технологии в производстве и переработке сельскохозяйственной
продукции» (Мінськ: БГАТУ, 2011); «Проблеми конструювання, виробництва та
експлуатації сільськогосподарської техніки» (Кіровоград: КНТУ, 2011); щорічних
наукових конференціях ХНТУСГ «Технічний сервіс машин для рослинництва»,
«Проблеми надійності машин та засобів механізації сільськогосподарського вироб-
ництва» (Харків : ХНТУСГ, 2006–2011). Дисертаційна робота в повному об’ємі до-
повідалась і отримала позитивну оцінку на наукових семінарах: Фізико-механічного
інституту ім. Г.В. Карпенка НАН України (м. Львів, 2020), ТНТУ (м. Тернопіль,
2020) та Луцького національного технічного університету (м. Луцьк, 2021).

Публікації. Основні результати дисертаційної роботи відображено у
51 публікації: 25 – у фахових українських та закордонних виданнях, а також видан-
нях, які включені до міжнародних наукометричних баз; 13 – патенти України на ко-
рисні моделі; 13 – матеріали і тези доповідей на наукових конференціях.

Структура й обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається з анотації,
вступу, семи розділів, загальних висновків, списку використаних літературних дже-
рел та додатків. Основний зміст викладено на 356 сторінках друкованого тексту. В
роботі 172 рисунки, 28 таблиць, а також 5 додатків. Список використаних джерел
містить 300 найменувань.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, сформульовано

мету й основні завдання, методи їх досягнення, визначено наукову новизну та прак-
тичну цінність отриманих результатів досліджень, а також основні положення, які
виносяться на захист. Наведено відомості щодо структури та обсягу роботи.

У першому розділі проаналізовано літературні джерела, протоколи випробувань,
статистичні спостереження щодо чинників, які впливають на якість виконання техно-
логічного процесу штанговими обприскувачами та забезпечення належного ресурсу
роботи їх окремих складових.

Досліджуючи існуючі методи захисту сільськогосподарських рослин, проведе-
но уточнення їх класифікації та виявлено, що хімічний захист залишається ключо-
вим у загальній технології цього захисту. Для забезпечення високої ефективності
роботи обприскувачів з мінімальними екологічними ризиками розглянуто чинники,
що впливають на технічну ефективність обприскування. Серед них виділено роботу
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розпилюючих пристроїв: розглянуто їх типи, зроблено аналіз спектра розпилу робо-
чої рідини та встановлено взаємозв’язок між висотою їх розміщення над об’єктом
обробки та можливістю краплин осідати на цю поверхню. Для перевірки рівномір-
ності розпилу робочої рідини розпилювачами розроблено спеціальний пристрій,
який можна використовувати в польових умовах [40]. Крім обприскування пестици-
дами, окремо розглянуто роботу обприскувачів при внесенні рідких комплексних
добрив типу КАС. Іншим чинником, що впливає на технічну ефективність обприс-
кування, є забезпечення постійності відстані між розпилювачами та об’єктом оброб-
ки. З метою виявлення впливу коливання штанги на рівномірність обприскування
розглянуто основні типи підвісок штанги, які використовують у сучасних конструк-
ціях обприскувачів.

Не менш важливим чинником є своєчасність проведення хімічного захисту. Часо-
ві відхилення виконання цієї технологічної операції нівелює досягнуті ефекти, які вка-
зані вище. Тому обприскувачі повинні мати високий коефіцієнт готовності до роботи. З
урахуванням цього, проаналізовано пошкодження, що виникають у конструкціях об-
прискувачів. Серед конструктивних елементів обприскувача – штанга з розпилювача-
ми має найбільшу питому вагу.

Розпилюючі пристрої є недорогими та швидкозмінними (розхідними) елемен-
тами штанги обприскувача, а її каркаси – рамні (несучі) елементи, руйнування яких
призводить до тривалого простою обприскувача на ремонті. Проблема втомного
руйнування металоконструкції каркасу секції штанги під дією маневрового наван-
таження ускладнюється впливом робочого середовища, яке активує корозійні про-
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Масла І.П., Міркітанова В.І., Озолса Я.Г., Підгурського М.І., Погорілого В.В., Поч-
тєнного Є.К., Русанова О.А., Спіченкова В.В., Татьянко В.В., Тененбаума М.М.,
Черновола М.І., Чижевського А.Л., Göhlich Н., Irla E., Musillami S., Schmidt-Ott M.,
Speelman L., Uhl  G., Zaske J. та ін.

Фундаментальні підходи до проблем міцності та циклічної тріщиностійкості
матеріалів з урахуванням специфіки навантаження та впливу середовищ сформовані
у працях вчених: Андрейківа О.Є., Вайнштока В.А., Гусєнкова А.П., Дмитраха І.М.,
Ільїна А.В., Злочевського А.Б., Кир’яна В.І., Когаєва В.П., Крижанівського Є.І., Ла-
ріонова В.В., Лобанова Л.М., Марущака П.О., Никифорчина Г.М., Поповича П.В.,
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Похмурського В.І., Трощенка В.Т., Чаусова М.Г., Яснія П.В. та ін.
Проблема прогнозування ресурсу роботи (залишкового ресурсу) для металевих

каркасів секцій штанг за маневрового режиму навантаження обприскувача з ураху-
ванням впливу корозійних процесів на їх довговічність розвинена в даній дисерта-

ційній роботі.
Експлуатаційне

навантаження, недо-
статньо згладжені
підвіскою динамічні
коливання штанги, а
також корозія цих ме-
талоконструкцій при-
зводить до їх руйну-
вання, рис. 1.

На сьогодні, по-
силаючись на норма-
тивну базу, неможли-

во чітко сформулювати критерії, а також скористатися розробленою методикою для
дослідження ресурсу роботи штанг обприскувачів під дією маневрового режиму
навантаження та з урахуванням впливу корозійно-активних середовищ на швидкість
поширення корозійно-втомних тріщин.

Це вказує на те, що при проектуванні каркасів секцій штанг не враховують вплив
таких чинників, водночас вони взаємопов’язані із забезпеченням нормативного ресурсу
роботи цих металоконструкцій, про що свідчать статистичні дані щодо поломок штанг
обприскувачів як вітчизняного, так і закордонного виробництва.

Попри те, що є досить багато праць учених, які виконували дослідження в цьому
спрямуванні, проблема розрахунку ресурсу роботи (залишкового ресурсу) каркасів
штанг обприскувачів з урахуванням специфіки їх навантаження та впливу середовища

вивчена недостатньо. Тому на
основі існуючої проблеми
сформовано мету та завдання
даного дисертаційного дослі-
дження.

У другому розділі оці-
нено корозійну стійкість ста-
лі Ст3пс у демінералізованій
воді та насичених розчинах
інсектициду Нурел Д і рідко-
го комплексного добрива
КАС-32, рис. 2. Наведено ре-
зультати корозійних, поляри-
заційних та імпендансних
випробувань, де встановлено

механізми корозійного руйнування у досліджених системах метал-середовище.

Рисунок 1 – Загальний вигляд (а) та корозійно-втомні тріщини карка-
сів штанг обприскувачів вітчизняного виробництва (б-г)

Рисунок 2 – Швидкість корозії сталі Ст3пс за різної експози-
ції у демінералізованій воді ( ); середовищах Нурел Д ( )

та КАС-32 ( )
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Аналізуючи результати випробувань встановлено, що найінтенсивніше сталь
Ст3пс кородує в демінералізованій воді (рис. 2). Зокрема, впродовж перших 24 год у
насичених розчинах інсектициду Нурел Д, а також рідкого комплексного добрива
КАС-32 швидкість менша приблизно на 23 % та 53% відповідно. Подібні тенденції
спостерігали і за тривалої експозиції t (168; 288 та 576 год): найшвидше сталь коро-
дує у демінералізованій воді, менше – в інсектициді Нурел Д, а найповільніше – у
середовищі рідкого комплексного добрива КАС-32, що пояснюється присутністю
інгібітора (фосфатів амонію). Через 576 год опір сталі корозійній дії середовищ зро-

стає: порівняно з демінералізованою водою у
розчинах інсектициду, а також рідкого ком-
плексного добрива швидкість корозії менша
приблизно на 42 % та 96% відповідно.

Електродний потенціал Est сталі у коро-
зійних середовищах (рис. 3, a; табл. 1) стабі-
лізується приблизно за 900 с. Для демінералі-
зованої води та насиченого розчину інсекти-
циду його значення знаходяться на одному
рівні, але для рідкого комплексного добрива
зсунуті від’ємніше на 70 мВ, що свідчить про
вищу термодинамічну активність системи
метал-середовище.

Встановлено, що потенціал корозії Ecorr
для насичених розчинів інсектициду та ком-
плексного мінерального добрива зміщується
в анодну область порівняно зі стаціонарним,
що вказує на пасивацію системи метал-
середовище в умовах експерименту, а в демі-
нералізованій воді – в катодну область, що
свідчить про її активацію.

Катодні реакції, що протікають на сталі
у розчинах інсектициду та комплексного добрива (рис. 3, б), інтенсивніші, ніж у де-
мінералізованій воді. Анодні реакції у демінералізованій воді та розчині інсектициду
(рис. 3, б) відбуваються за подібним механізмом. У розчині комплексного добрива
сталь найслабше опирається корозії. Зокрема, густина струму корозії jcorr у середо-
вищі інсектициду в 1,7 раза, а в рідкому мінеральному добриві – на порядок вища,
ніж у демінералізованій воді.

У табл. 1 наведено значення швидкості корозії сталі, визначені гравіметричним
(Km) та електрохімічним (icorr) способами, а також шляхом перерахунку за значення-
ми густини струмів корозії (Ki). Виявлено відмінності у корозійній стійкості сталі у
досліджених середовищах, встановленій різними методами. Це пояснюється тим, що
у розчинах інсектициду та комплексного добрива на її поверхні формуються плівки,
через що швидкість корозії зі зростанням тривалості експозиції знижується. При
цьому слід враховувати, що електрохімічним методом оцінювали миттєву швидкість
корозії на чистій поверхні металу без поверхневих плівок, а гравіметричним – її се-
реднє значення після експозиції 24 год.

1 – демінералізованій воді; 2, 3 – середо-
вищах Нурел Д та КАС-32

Рисунок 3 – Хронограми електродного
потенціалу (а) та поляризаційні криві (б)

сталі Ст3пс у корозійних
середовищах
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Таблиця 1 – Зіставлення значень швидкості корозії сталі Ст3пс, отриманих гравіметрично
(Km) після експозиції 24 год, електрохімічно (icorr) та перерахованих зі струмових показників (Ki)

Демінералізована вода Нурел Д КАС-32
Km ×109,
г/(см2·с)

icorr ×107,
A/cм2

Ki ×109,
г/(см2·с)

Km ×109,
г/(см2·с)

icorr ×107,
A/cм2

Ki ×109,
г/(см2·с)

Km ×109,
г/(см2·с)

icorr ×107,
A/cм2

Ki ×109,
г/(см2·с)

2,978 2,854 0,055 2,293 4,865 0,094 1,410 30,380 0,588

Аналіз складу розчину інсектициду вказує на наявність поверхнево-активних
речовин, які є плівкотвірними агентами. Внаслідок цього на поверхні металу
з’являється плівка, яка слугує бар’єром для проникнення агресивних компонентів
середовища до поверхні й пітингова корозія тут зумовлена пошкодженням плівки.
Оскільки пітингова корозія в середовищі інсектициду спричинена додатковим
бар’єром з компонентів середовища, то на анодній гілці поляризаційної кривої від-
сутня класична ділянка пасивації (рис. 3, б, крива 2), а за тривалої експозиції зразків
у ньому (гравіметричні дослідження) збільшується кількість та глибина пітингів
(рис. 3, б).

Рідке комплексне мінеральне добриво містить фосфоровмісні інгібітори корозії,
які, очевидно, забезпечують стійкість до корозії внаслідок пасивації поверхні мета-
лу. Така пасивна ділянка присутня на анодній гілці поляризаційної кривої 3
(рис. 3, б). Отже, в даному випадку високі значення швидкості корозії, отримані за
результатами потенціодинамічних досліджень, спричинені суттєвим і тривалим по-
рушенням пасивності системи метал-середовище, і з більшою ймовірністю тут про-
тікатиме пітингова корозія без суттєвої втрати маси металу (рис. 3, в), що підтвер-
джують гравіметричні випробування.

Ефективним та надійним методом захисту стальної поверхні від корозії є нане-
сення захисних фарбових покриттів. У роботі досліджено зразки, вирізані з каркасу
штанги обприскувача з нанесеним захисним покриттям за технологією порошкового
фарбування в умовах виробництва. Вимірювання імпендансних характеристик (єм-
ності та опору) – це найефективніший метод пришвидшених досліджень захисних
властивостей фарбових покриттів на металічних поверхнях у різних корозійних
середовищах.

Отримані результати випробувань опору та ємності засвідчують якість та дов-
говічність захисного фарбового покриття, нанесеного в умовах виробництва. Вод-
ночас слід відзначити, що наскрізні дефекти легко утворюються в захисних
лакофарбових покриттях унаслідок механічних пошкоджень, проникненням середо-
вища у покриття та його хімічної деструкції. Після цього доступ води, кисню та ко-
розійно активних іонів до металевої поверхні значно полегшується. Тоді у місці по-
шкодження розвивається локальна корозія, а бар’єрні властивості покриття перес-
тають бути визначальним чинником його захисної дії.

У третьому розділі оцінено вплив демінералізованої води та насичених розчи-
нів інсектициду Нурел Д і рідкого комплексного добрива КАС-32 на втомну та ко-
розійно-втомну довговічність сталі Ст3пс, а також на характеристики її тріщино-
стійкості за циклічного навантаження у повітрі та корозійно-активних середовищах.
Проаналізовано фрактографічні ознаки впливу робочих середовищ на особливості
втомного руйнування тривало експлуатованих зразків зі сталі Ст3пс.

Встановлено, що в усьому діапазоні прикладених навантажень опір корозійно-
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втомному руйнуванню сталі у корозійних середовищах демінералізованої води та
насичених розчинах інсектициду Нурел Д і рідкого комплексного добрива КАС-32
порівняно з повітрям знижується (рис. 4): у демінералізованій воді умовна границя
корозійної втоми знизилась у 1,4 (σ-1 = 143 МПа), а в насичених розчинах інсекти-
циду Нурел Д (σ-1 = 111 МПа) та рідкого комплексного добрива КАС-32

(σ-1 = 31 МПа) в 1,8 та 6,4
раза відповідно.

За аналізом поверхонь
зламів встановлено, що вже
на макрорівні проявилися
особливості впливу середо-
вищ (рис. 4). Зокрема аналіз
макрофрактограм зламів ви-
явив, що на повітрі заро-
дження руйнування зразка
відбулося від одного осе-
редку (гладенька серпопо-
дібна зона з дрібнодисперс-
ним рельєфом у верхній ча-
стині зламу на рис. 4 (І, N ≈
6,01 · 106 циклів)), і поступо-
во поширилося на весь його
переріз. Поступове зростан-
ня рельєфу зламу з чітко ви-
раженими гребенями між

суміжними локальними фронтами поширення тріщини, орієнтованими в макронап-
рямі поширення руйнування, є ознакою зростання швидкості його поширення. Гру-
борельєфна зона остаточного руйнування зразка розташована в нижній частині зла-
му (рис. 4 (І)).

На зламі зразка, випробуваному у демінералізованій воді, зародження руйну-
вання відбувалося від багатьох дрібних осередків практично вздовж усього пери-
метра зразка, їх злиття з формуванням короткої (0,1…0,2 мм) кільцевої тріщини
(рис. 4 (ІІ, N ≈ 38,15 · 106 циклів)). Особливістю зламу стало те, що руйнування акти-
візувалося від основного осередку, сформувавши своєрідне тунельне поширення,
яке з ростом відповерхневої тріщини дещо випереджувало фронт тріщини на основ-
ній поверхні зламу. При цьому поверхня на дні тунельного підростання розташову-
валася нижче основної поверхні зламу й поширилося це тунельне підростання на
глибину до 1 мм, поступово зливаючись з основною поверхнею зламу. На етапі по-
ширення руйнування рельєф зламу грубішав, як і за випробувань у повітрі спостері-
гали характерно орієнтовані в напрямі поширення руйнування гребені між суміж-
ними поверхнями локального поширення руйнування. Площа високорельєфної зони
доламу зразка дещо зросла порівняно зі зламом зразка, випробуваного в повітрі. Це
прямий доказ окрихчувального впливу демінералізованої води як корозійного сере-
довища, оскільки за випробувань у воді критичний стан був досягнутий біля верши-
ни дещо коротшої тріщини, ніж за випробувань у повітрі.

Рисунок 4 – Криві втоми сталі Ст3пс та макрофрактограми
зразків, випробуваних за циклічного обертового згину у повітрі

(○, І) та корозійних середовищах: демінералізованій воді (,
ІІ); насичених розчинах інсектициду Нурел Д ( , ІІІ) та рідкого
комплексного добрива КАС-32 ( , ІV); Б1, Б2 – бази випробу-
вань, відповідно, у повітрі та корозійних середовищах; Р1, Р2 –

розрахункові точки, відповідно, у повітрі та насиченому розчині
інсектициду Нурел Д
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При випробуваннях у насиченому розчині інсектициду Нурел Д на зламі втом-
ного зразка попри дрібні ділянки локального зародження руйнування практично по
всьому периметру зламу додатково сформувалися, по крайній мірі, дві ділянки заро-
дження руйнування з формуванням тунельних каналів їх поширення (рис. 4 (ІІI,
N ≈ 38,43 · 106 циклів)). Причому довший з них мав клиноподібну геометрію і дохо-
див практично до центру перерізу зразка. Інші особливості макрорельєфу були та-
кими самими як і на зламах зразків, випробуваних у повітрі та у демінералізованій
воді. А саме грубий рельєф з гребенів у напрямі поширення руйнування та груборе-
льєфна зона доламу з протилежного боку до обох макрозон зародження руйнування.

При випробуваннях у рідкому комплексному добриві КАС-32 відбулася істотна
зміна макроособливостей поверхні зламу зразка (рис. 4 (ІV, N ≈ 39,1 · 106 циклів)). Як
і у попередніх випадках випробувань у демінералізованій воді чи насиченому роз-
чині інсектициду Нурел Д зародження втомного руйнування відбулося вздовж усьо-
го периметра зламу зразка. Але на відміну від них поширення локальних тріщин у
напрямі до центру перерізу зразка відбувалося багатьма фронтами. На переходах
між суміжними поверхнями поширення локальних тріщин формувалися радіально
орієнтовані гребені, що свідчило про їх розташування на різних рівнях по довжині
робочої частини зразка. Ці локальні фронти втомних тріщин поширювалися на гли-
бину від 0,7 до 1,5 мм у нижній правій частині зламу. Як наслідок, грубодисперсна
зона доламу зразка сформувалася у центральній частині його перерізу.

Таким чином, аналіз макроособливостей руйнування втомних зразків:
підтвердив полегшення зародження руйнування в усіх корозійних середови-

щах порівняно з повітрям;
показав, що кількість осередків зародження руйнування від бічної поверхні

зразків зростає в міру підвищення корозійної активності випробувального середо-
вища в ряду: повітря – демінералізована вода – насичений розчин інсектициду Ну-
рел Д – рідке комплексне добриво КАС-32;

виявив різну схильність експлуатованої сталі до поширення руйнування у різ-
них середовищах. Причому вплив рідкого комплексного добрива КАС-32 виявився
найсильнішим.

Первинно результати корозійно-втомних випробувань сталі подано як сукуп-
ність експериментальних значень при швидкості росту втомної тріщини da/dN зале-
жно від розмаху КІН ΔK (рис. 5, а). На побудованих діаграмах є певний розкид екс-
периментальних даних, що характерно для таких випробувань.

Тому для порівняльного оцінювання та аналізу ці дані описано аналітично, ви-
користовуючи залежність Паріса

/ ( )nda dN C K   , (1)
де C і n – константи матеріалу та умов випробувань. Їх значення та середньоквадра-
тичне відхилення r2 наведено в табл. 2. Високі значення параметра r2 вказують на
коректність застосування залежності (1) для розглядуваних випадків.

Аналітично діаграми швидкості росту втомної тріщини в середовищах різного
складу за залежністю (1) описано на рис. 5, б. Виявлено, що робочі середовища різ-
ного складу неоднаково впливають на циклічну тріщиностійкість сталі порівняно з
випробуваннями у повітрі. У розчині Нурел Д характеристики її циклічної тріщино-
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стійкості знижуються, про що свідчить зміщення вліво діаграми швидкості росту
втомної тріщини проти діаграми, отриманої у повітрі, а в розчині КАС-32 швидкість
росту втомної тріщини зменшується порівняно з повітрям, що можна пояснити дією

фосфатів амонію –
інгібіторів корозії
вуглецевих сталей.

Демінералізо-
вана вода неодно-
значно впливає на
діаграму циклічної

тріщиностійкості
сталі. За швидкос-
тей росту тріщини
da/dN ≤ 210–5

мм/цикл її тріщи-
ностійкість вища,
ніж у повітрі, що,
очевидно, виклика-
но зміною морфо-
логії вершини трі-

щини (її затупленням) унаслідок дії корозійного чинника. За da/dN ≥ 210–5 мм/цикл
розвиток корозійно-втомної тріщини порівняно з випробуванням у повітрі
пришвидшується, й діаграма циклічної тріщиностійкості сталі розташована вище,
ніж відповідна у повітрі. Такий ефект спричинений домінуванням водневого механі-
зму росту тріщини над корозійним.

Таблиця 2 – Значення параметрів С і n у рівнянні Паріса (1), а також thK  ,
fcK  залежно від

середовища випробувань сталі Ст3пс

Середовище n C,
 nмМПа

циклмм /
r2

мМПа

K th ,*

мМПа

K fc ,*

Повітря 5,33 910–12 0,99 8,9 32,1
Демінералізована вода 6,89 110–13 0,98 10,1 27,3
Нурел Д 5,17 310–11 0,96 7,8 29,3
КАС-32 5,35 510–12 0,95 9,8 35,5

Тут важливо зауважити, що отримані результати обмежені ділянкою Паріса і
їхній аналіз справедливий тільки для цієї частини діаграми циклічної тріщиностій-
кості сталі. Щоб проаналізувати припорогову ділянку, як і ту, що передує остаточ-
ному некерованому руйнуванню матеріалу, необхідні відповідні подальші дослі-
дження. Але попередньо оцінити ці ділянки можна так. Введемо поняття умовних
порогового ΔKth та критичного ΔKfc КІН, значення яких визначимо за певних харак-
терних швидкостей росту втомної тріщини da/dN, тобто thK відповідає
da/dN = 210–6 мм/цикл, а fcK  – da/dN = 10–3 мм/цикл (див. рис. 5, б).

Параметри thK та fcK  інформативні та застосовуються для порівняльного

а – експериментальні дані; б – їхній аналітичний опис залежністю (1);
▲, 1 – повітря; , 2 – демінералізована вода; , 3 – Нурел Д; , 4 –

КАС-32; I – thK  (da/dN = 10–6 мм/цикл);

II – fcK  (da/dN = 10–3 мм/цикл)
Рисунок 5 – Діаграми швидкості росту втомної тріщини в сталі Ст3пс у

середовищах різного складу
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оцінювання впливу робочих середовищ різного складу на характеристики циклічної
тріщиностійкості сталі (табл. 2). Вони також визначальні під час оцінювання надій-
ної та безпечної роботи конструкційних елементів у заданих умовах експлуатації,
оскільки параметр thK визначає умови, коли тріщиноподібний дефект не розвива-
тиметься, а fcK  – реалізується спонтанний його розвиток і конструкція некеровано
руйнується.

У четвертому розділі сформульовано метод оцінювання ресурсу (залишкового
ресурсу) штанг польових обприскувачів за змінних у часі навантажень.

Розглянемо штангу обприскувача широкої розгортки (рис. 6). Під час роботи
штанга коливається, в результаті чого певні її елементи зазнають розтягуючих, стис-
каючих і згинаючих циклічних навантажень. Такі коливання моделювали циклічни-
ми  з частотою 1f Гц. Задача полягає у визначенні ресурсу штанги (кількості цик-
лів навантаження  NN ), після досягнення якого вона перестане виконувати свої
функціональні властивості (настане часткове або повне руйнування).

Як прийнято в інженерній практиці, ресурс металоконструкції визначається
часом життя найслабшої ланки, тобто одним із найнавантаженіших її елементів.

Рисунок 6 – Схема штанги широкої розгортки польового обприскувача

Відповідно до сучасної теорії втоми (механіки сповільненого руйнування еле-
ментів конструкцій при змінних навантаженнях) ресурс елемента конструкції N при
змінних навантаженнях визначається

ДЗ NNN  , (2)
де ЗN – період зародження втомної тріщини; ДN – період її докритичного росту.
Розрахунок періоду зародження тріщини для таких елементів будемо проводити,
виходячи із залежностей  ~ Nlg для області обмеженої довговічності діаграми
Веллера. Тоді період ЗN зародження втомної тріщини довжиною 0l в елементі
конструкції (в літературі приймають 10 l мм ), в якому зовнішнє навантаження
викликає амплітуду змінних у часі напружень  , буде визначатися таким чином:

1
0100

 NNЗ . (3)
Тут 00 , N – характеристики втомного руйнування матеріалів у межах області об-
меженої довговічності, які визначаються з експериментальних досліджень.

Період докритичного росту ДNN  визначаємо на основі відомого енергетич-
ного підходу О.Є. Андрейківа наступним чином. Припускаємо, що рух тріщини від-
бувається неперервно та стрибками малого розміру cl за відносно велику кількість
циклів cN та йде від початкової довжини 0ll  до кінцевої *ll  . На основі цього
швидкість V росту тріщини можна наближено записати у вигляді
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 . (4)

При цьому енергетичний баланс для кожного стрибка тріщини cl запишемо
ГWA  , (5)

де A – робота зовнішніх сил; W – енергія деформування тіла після просування трі-
щини на величину cl . Цю енергію представимо у вигляді

   )()2(1
ps tWlWWW p , (6)

де sW – пружна складова W; )()1(
p lW – частина роботи пластичних деформацій, що

залежить тільки від довжини тріщини l ;   )(2
p tW – робота пластичних деформацій під

час розвантаження тіла і стиску зони передруйнування, яка залежить тільки від часу
t (кількості циклів навантаження 1 tTN ) і генерується самим тілом; T – період
коливання штанги; Г – енергія руйнування тіла, яка залежить від довжини тріщини.

Тоді баланс швидкостей зміни складових енергій на основі (5) запишемо

dN
dГ

dN
dW

dN
dA

 . (7)

Підставляючи вираз (6) в (7), цю умову можемо записати у вигляді
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dlWWA

l
(8)

Із рівняння (8) знайдемо величину швидкості поширення  тріщини
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2
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ldN
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 (9)

Використовуючи відомі результати робіт О.Є. Андрейківа, запишемо

    .0max
)1(

ps ttfWWA
l

 

 (10)

Тут fCtf   – питома енергія руйнування при поширенні втомної тріщини;
)0(maxt – максимальне за цикл розкриття )0(t тріщини в її вершині при усередне-

ному напруженні t у зоні передруйнування; fc – критичне значення )0(t . При
цьому, величину циклічної зони передруйнування fpl можемо наближено визначити
так:    ]00[)0( minmax00 tttfpl   , де 0 – константа, яка визначається із експе-

рименту, а величина   NW 2
p може бути записана у вигляді

    },)]0(0{[ )2(
0

2
minmax0

2
p WNW ttt   (11)

де )2(
0W – величина енергії за цикл, яка не викликає втомного руйнування матеріалу,

2
minmax

)2(
0 ][ ththtW   . Тут thmax , thmin – верхнє і нижнє за цикл значення нижнього

порогу )(tt , при якому не відбувається втомного руйнування. Взявши від (10) і (11)
похідні по N і  підставивши їх у співвідношення (9), для визначення величини шви-
дкості V поширення втомної тріщини, отримаємо формулу
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.
]1][[

max

22
max

2
max0

tfC

tht R
dN
dl


 




 (12)

У формулах (11) і (12) fC – критичне значення   ,0t при циклічному наванта-
женні;   ,0maxt ,   ,0mint – максимальне і мінімальне значення   ,0t за цикл;

1
minmin
 ttR  . Завершенням побудови математичної моделі (12) є запис початкових

і кінцевих умов:
  00,0 llN  ;   *** , lNlNN  . (13)

Разом з тим, вважаючи тріщину макроскопічною, для якої виконуються залежності
між розкриттями біля вершини великої тріщини t і коефіцієнтами інтенсивності

напружень IK , матимемо   122 )1( 
  tIt EK , 22

max
2
min RKKR II  

 ; 1 tp ,

)1( 2 
thth KK . Математичну модель (12), (13) запишемо в такому вигляді:

12
max

2244
max

22
0 )])(1)[(()1(/  IfCthI KKKKRdNdl  ; (14)

 lNlNNllN Д )(,;)0(,0 Д0 ; fCI KlK )( .
Тут p – регулярна частина напружень біля вершини тріщини; величина thth KK max ,
яка повинна була б бути нижнім пороговим значенням maxIK для короткої тріщини.

Серед балкових елементів закритого профілю,
які застосовуються в штангах обприскувачів широкої
розгортки, у більшості випадків використовують
прямокутні труби. На даному етапі розглядаємо най-
більш навантажений згинальний елемент штанги,
який являє собою прямокутну трубу зі сталі Ст3пс
перерізом 40 мм × 25 мм × 3 мм, який підданий цик-
лічному згину (рис. 7).

Як відомо з натурних досліджень при сталих ро-
змірах thH ,, перерізу труби, амплітуда  зміни
напружень у ній для цього згину може бути різна:

180140   МПа, 1,0R . Задача полягає у визна-
ченні, за співвідношеннями (3), (14), ресурсу  NN (залишкового ресурсу ДNN  )
розглядуваного балкового елемента закритого профілю. Для того, щоб провести такі
обчислення, необхідно визначити характеристики матеріалу: 00 , N , 0,, thfC KK . З
цією метою на основі результатів розділу 3 були виокремлено й побудовано діагра-
ми Веллера й кінетичну діаграму росту втомних тріщин для сталі Ст3пс. З допомо-
гою методу найменших квадратів, рівнянь (3), (14) і даних цих діаграм знайдено не-
відомі константи: 8

0 1028,6 N циклів, 440t МПа, 1,0R ,

,)()(1051,4 219
0

 МПацикл ,1,32 мМПаK fC  ,9,870 МПа мМПаKth 9,8 .
Розв’язуючи рівняння (3) і (14) з урахуванням наведених даних, співвідношення

(2) і знайдених із літератури коефіцієнтів інтенсивності напружень IK , визначено
наближено ресурс штанги, який дорівнюватиме 1767t год.

Рисунок 7 – Схема згину
прямокутної труби
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Відомо, що нормативний термін служби обприскувачів 7 років, а річна заван-
таженість причіпних обприскувачів 550 год. Як бачимо, за прийнятих тут максима-
льних амплітуд коливання елементів штанги, вона пропрацює приблизно 3,2 сезона,
що не відповідає нормативному терміну служби обприскувачів. Тому необхідно
зменшувати (усувати) коливання елементів штанг.

Польові обприскувачі працюють при складних експлуатаційних умовах за дії
змінних навантажень і агресивних корозійних середовищ. Все це викликає поверх-
неве локалізоване руйнування, що призводить до утворення малих поверхневих
тріщин. Такі тріщини поширюються до макроскопічних розмірів і часто спричиня-
ють втрату функціональних властивостей польових обприскувачів (непередбачене
часткове або повне руйнування їх елементів). Для уникнення цього розроблено ме-
тодику визначення періоду докритичного росту малих поверхневих тріщин в
елементах (прямокутні труби) штанг польових обприскувачів. Суть цієї методики
полягає в наступному.

Як і в попередньому випадку, розглядаємо найбільш навантажений згинальний
елемент штанги, який являє собою прямокутну трубу зі сталі Ст3пс та перерізом

thH  ( ммм 003,0025,0040,0  ), що послаблена в найбільш напруженій поличці
малою поверхневою півеліптичною тріщиною з півосями ba, і згинається циклічно
моментами амплітуди M, які викликають у згаданій поличці рівномірно розподілені
напруження  . Задача полягає у визначенні періоду ДNN  докритичного росту
такої тріщини, тобто, коли вона досягне критичного розміру і труба зруйнується.
Для опису кінетики такого втомного руйнування на даний час відсутня єдина мате-
матична модель. Тому для простоти математичних обчислень розбиваємо втомне
поширення тріщини на три періоди і для кожного з них записуємо свою математич-
ну модель, тобто

321 NNNN Д  . (15)
Тут період 1N відповідає часу поширення тріщини з півеліптичної до наскрізної ши-
риною b2 ; відповідно, 2N від наскрізної шириною b2 до складної; 3N відповідає
подальшому розвитку до критичного розміру тріщини  ll . На основі викладеного
енергетичного підходу для визначення періодів 321 ,, NNN побудовано такі матема-
тичні моделі:

12
max

2244
max

22
0 )])(1)[(()1(/  IfCthI KKKKRdNd  , (16)

tNNNbaN  )(,;)0(,0 11000  ;
12

max
2244

max
22

0 )])(1)[(()1(/  IfCthI KKKKRdNdl  , (17)
hNlNNtlN 5,0)(,;)0(,0 22  ;

12
max

2244
max

22
0 )])(1)[(()1(/  IfCthI KKKKRdNdl  , (18)

 lNlNNtlN )(,;)0(,0 33 .
При цьому в цих співвідношеннях підставляємо розміри труби, навантаження,
втомні характеристики її матеріалу аналогічні, що викладено в попередній задачі.
Загалом, період ДN докритичного росту втомної тріщини малих початкових без-
розмірних значень у найнавантаженішому елементі штанги буде визначатися
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  32010 )( NNNN Д   , 1
000

 tba . (19)
На основі розв’язку математичних задач (16)-(18) за формулою (19) побудовано

графічну залежність (див. рис. 8) ДN ~ 0 періоду докритичного росту втомної трі-
щини в елементі штанги від безрозмірного її значення 0 . Як випливає з аналізу
значень періодів 321 ,, NNN і рис. 8 найбільша довговічність припадає на перший пе-
ріод 1N поширення малої тріщини і його можемо вважати як визначальний.

У нормативних документах при розрахунку
штанг польових обприскувачів не враховуються в
явному вигляді характеристики опору малоциклово-
му руйнуванню, а найбільше, опору маневрового на-
вантаження. Тому для недопущення непередбаченого
їх руйнування і запобігання аварійних ситуацій  важ-
ливе значення має визначення їх залишкового ресур-
су з урахуванням експлуатаційних чинників, особли-
во за маневрового режиму експлуатації, рис. 9. Для
цього в даному розділі сформульовано розрахункову
модель, суть якої полягає в наступному. Розглянемо
штангу обприскувача широкої розгортки. Під час ро-
бочого процесу вона коливається, в результаті чого

деякі її елементи зазнають згинальних циклічних навантажень. Разом з тим, штанга
зазнає n поодиноких поштовхів у результаті її руху по нерівному полю, що викли-

кають зміну усталених циклічних навантажень від
максимального імпульсу iM ( ni ...,,1 ) із затухан-
ням до початкової амплітуди усталених коливань
(рис. 9). В інженерній практиці це називають манев-
ровим режимом навантаження. Штанга є об’ємною
конструкцією, яка згинається і на крайній верхній її
частині буде найбільш навантажений розтягом еле-
мент. Додатковими дослідженнями встановлено, що
таким елементом буде прямокутна труба з тріщи-

ною. Тому задача полягає у визначенні залишкової довговічності такого елемента з
тріщиною (кількості циклів коливань  NN або реального часу роботи  tt ), піс-
ля досягнення якого початкова тріщина глибиною 0l підросте до розміру  ll і
штанга втратить свої функціональні властивості.

Для розв’язання даної задачі застосовуємо викладений вище енергетичний під-
хід, у результаті чого для визначення  NN отримаємо таку математичну модель:
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dl
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0
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0
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; (20)

  ;0,0 0llN    ** , lNlNN   ;   Ct l  * . (21)
Тут t – розкриття біля вершини тріщини при циклічному коливанні штанги; c – її

Рисунок 8 – Залежність ДN ~ 0
періоду докритичного росту

малої втомної тріщини в
елементі штанги

Рисунок 9 – Зміна напружень в
елементах штанги за маневрово-

го режиму навантаження
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критичне значення; Mt – розкриття біля вершини тріщини від поштовхів із-за нерів-
ностей поля; f0 – усереднене значення напружень у зоні передруйнування біля ве-
ршини тріщини.

Як було зроблено вище, вважаючи, що тріщина макроскопічна, в рівнянні (20)
переводимо розкриття біля вершини тріщини c , Mt у коефіцієнти інтенсивності
напружень IK , MIK і тоді розв’язуємо це рівняння. Для великих значень n отримано
розв’язок, який можна наближено представити так:
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(22)

Отже, за співвідношенням (22) при відомих параметрах ,0 ,n ,,, 0 fCf KE 

,, thKR nlKK IMI ,,, 0 та згаданих вище розмірах перерізу труби можна визначити за-
лишкову довговічність елементів каркасу секції штанги, яка знаходиться під дією
циклічного навантаження моментами M та  імпульсного – моментами iM . Ці ве-
личини знайдені в розділі 3 і вони дорівнюють наступним значенням:

,)()(1051,4 219
0

 МПацикл МПаf 4400  , ,1,0R мМПаK fC 1,32 ,

,102 5 МПаE  мМПаKth 9,8 . Величини IMI KK , знаходимо за відомими в літе-
ратурі формулами для навантажень iMM , , які викликають у стінках труби відпо-
відно напруження 105 МПа, 150 M МПа. Підставляючи ці дані у формулу
(22), визначаємо залишкову довговічність штанги за маневрового режиму наванта-

ження при вказаних параметрах. На основі цього
на рис. 10 побудовано криві залишкової довго-
вічності штанги N від безрозмірного значення

0 – початкового розміру тріщини: крива 1 – при
стаціонарному, криві 2-4 – при маневровому ре-
жимах експлуатації за різного значення n кіль-
кості поштовхів із-за нерівностей поверхні поля.
Як бачимо з порівняння цих графічних залеж-
ностей, що маневровий режим експлуатації може
зменшити залишкову довговічність штанги бі-
льше ніж у 3 рази.

П’ятий розділ стосується розроблення ме-
тоду визначення ресурсу (залишкового ресурсу)
широкозахватної штанги польового обприскува-

ча з урахуванням експлуатаційних силових (циклічні й маневрові) та фізико-
хімічних (корозійне середовище розчину інсектициду Нурел Д) чинників.

Першою із таких моделей розглянуто розрахункову модель для визначення дов-
говічності вдосконаленої штанги (рис. 6), елементи якої (квадратні труби) зазнають
знакозмінного навантаження в умовах дії корозійного середовища розчину інсекти-
циду Нурел Д. Задача полягає у визначенні ресурсу штанги (кількості циклів наван-
таження  NN ), після досягнення якого вона перестане виконувати свої функціо-
нальні властивості.

Рисунок 10 – Залежність 0~ N в
стаціонарному (крива 1) і маневро-

вому (криві 2-4) режимах експлуата-
ції за різного значення n: 1 – n =0; 2 –

400; 3 – 600; 4 – 800
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Як прийнято в сучасній теорії втомного руйнування, ресурс елемента констру-
кції N при змінних навантаженнях визначається за формулою (2). Аналогічно, як у
попередньому розділі 4, будемо вважати, що тріщина зароджується глибиною

001,00 l м при ЗN циклах навантаження за формулою (3). Тут 00 , N – характе-
ристики втомного руйнування матеріалів у межах області обмеженої довговічності
діаграми Веллера, які визначено з допомогою експериментальних досліджень у се-
редовищі інсектициду Нурел Д, що представлені в розділі 3:

циклиNМПа 8
00 1033,2,1,93  . Для визначення періоду ЗN зародження тріщини в

елементі штанги (квадратна труба) вибираємо ті самі умови навантаження, що і в
розділі 4. Зокрема вибираємо таке навантаження, що в найнавантаженішій стінці
труби викликає напруження 180 МПа. Тоді на основі цього, а також співвід-
ношення (3) отримаємо 6103 ЗN цикли.

Після того, як пройшло зародження втомної тріщини глибиною 001,00 l м,
починається її ріст до критичної глибини l . Як було сказано в розділі 4, поширення
такої тріщини пройде два етапи. Перший етап, коли така тріщина поширюється від

0ll  до 1ll  за період )1(
ДN до складної конфігурації і, на кінець, тріщина такої

складної конфігурації за період )2(
ДN пошириться від 1ll  до  критичного розміру

2ll  , спричиняючи повне руйнування розглядуваного балкового елемента, тобто
)2()1(

ДДД NNN  . (23)
Період ДN докритичного росту такої втомної тріщини знаходимо  аналогічно попе-

редньому на основі першого закону термодинаміки. При цьому функції
dN

dW p
)2(

,
dN
d  ,

які входять у рівняння (9) для визначення швидкості поширення тріщини, предста-
вимо на основі викладених у дисертації положень фізичної хімії наступним чином:
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sccsccttp dNdW   )( (max)

max02 scctTdNd   , (24)
де  і 2 – відповідно втомна й корозійно-втомна характеристики Ст3пс, що визна-
чаються експериментально. На основі цього, а також, застосовуючи енергетичний
підхід, сформульовану задачу зведемо до таких двох математичних моделей для ви-
значення періодів )2()1( , ДД NN докритичного росту корозійно-втомної тріщини:
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  10,0  illN ;   illN  (i)
Д

(i)
Д N,N ( 2,1i ).                               (26)

Коефіцієнти інтенсивності напружень maxIK , що входять у рівняння (25), беремо із
довідника М.П. Саврука для навантажень, що викликають у стінці труби напружен-
ня 180 МПа; розміри перерізу труби беремо для елемента вдосконаленої
конструкції штанги мммммм 36060  ; характеристики металу, отримані в розділі
3, мають такі значення: ,101 мМПаK fCC  мМПаKsсс 11 , ,1,0R МПаt 440 ,

МПаE 5102  , 41,0 , cмцикл /102,1,)(3,0 5
2

1    . Розв’язуючи рівняння (25)
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за умов (26) і підставляючи відповідні характеристики геометрії елемента штанги,
його навантаження, а також показників корозійної втоми матеріалу, знаходимо ве-
личини періодів поширення корозійно-втомної тріщини: 61,4)1( ДN циклів,

9986)2( ДN циклів. Підставляючи знайдені величини )2(,, )1(

ДЗ NNN
Д у формули (2) і

(23), знайдемо ресурс штанги: 410301N циклів або 836t год.
Як бачимо, за прийнятих тут максимальних амплітуд коливання елементів

штанги і впливу корозійного середовища вона пропрацює приблизно 1,5 сезону, що
не відповідає нормативному терміну служби обприскувачів. Якщо порівняти даний
результат із результатом, отриманим у розділі 4 без урахування впливу середовища,
то бачимо, що корозійне середовище зменшує ресурс штанги майже у 2 рази. Тому
необхідно зменшувати (усувати) коливання елементів штанги й захищати її поверх-
ню від зовнішнього корозійного впливу.

Для прогнозування виходу з ладу сільськогосподарських машин важливе зна-
чення має розроблення методів прогнозування їх залишкового ресурсу з урахуван-
ням дії на них маневрового режиму навантаження й корозійно-агресивних середо-
вищ. У зв’язку з цим, у цьому розділі сформульовано розрахункову модель для ви-
значення  залишкового ресурсу штанг польових обприскувачів за дії на них манев-
рового режиму навантаження й корозійного середовища. Суть моделі полягає в
наступному.

Розглянемо штангу широкої розгортки польового обприскувача. Під час робо-
чого процесу виникають коливання штанги, у результаті чого деякі її елементи за-
знають згинальних або розтягуючих навантажень. Такі коливання наближено моде-
люватимемо усталеними циклічними навантаженнями з амплітудою 0a і частотою

1f Гц. Разом з тим, штанга зазнає n поодиноких поштовхів у результаті руху об-
прискувача по нерівному полю, що викликають зміну усталених циклічних наван-
тажень від максимальних імпульсів згину M, а найбільш напружені її елементи ім-
пульсів розтягу iP ( ni ...,,1 ) із затуханням до початкової амплітуди усталених

коливань (див. рис. 9).
Як прийнято вище, залишковий ресурс мета-

локонструкції визначають ресурсом найслабшої
ланки, в даному випадку найбільш напруженого
елемента штанги з тріщиною, в яку потрапляє
корозійне середовище.

Штанга є об’ємною конструкцією, яка згина-
ється, і на крайній верхній її частині буде най-
більш навантажений розтягом елемент. Таким
елементом буде квадратна труба з тріщиною

(рис. 11). Тому задача полягає у визначенні залишкової довговічності такого еле-
мента з тріщиною (кількості циклів коливання  NN або реального часу роботи

  NTt , T – період коливання ), після досягнення якого початкова тріщина гли-
биною 0l підросте до розміру  ll і штанга втратить свої функціональні власти-
вості. Щоб знайти залишкову довговічність штанги в маневровому режимі її наван-
таження, побудуємо розрахункову модель розвитку в стінці квадратної труби

Рисунок 11 – Схема  наванта-
ження елемента штанги з
поверхневою тріщиною
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(найслабшого елемента) зовнішньої поверхневої тріщини глибиною l (див. рис. 11).
При цьому введемо наступні позначення: HH  – поперечний розмір труби; c–
товщина стінки труби; 0l – глибина початкової тріщини; iP – амплітуда головного
вектора розтягу найслабшого елемента при поштовхах від нерівностей поля.
Розв’язок задачі реалізуємо за допомогою викладеного вище енергетичного підходу.
При цьому функцію енергії деформування у співвідношенні (6) представляємо

   )()( )3()2(1
ps lWtWlWWW pp  , (27)

де   )(3
p lW – частина роботи пластичних деформацій у зоні передруйнування біля

вершини тріщини в трубі після її навантаження зусиллями iP , що залежить тільки
від довжини тріщини l . Підставляючи (27) у (7), (8) і проводячи необхідні перетво-
рення, що проводилися вище, поставлену задачу зведемо до наступної математичної
моделі для визначення залишкового ресурсу штанги  NN :
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Інтегруючи рівняння (28) за умов (29), з урахуванням співвідношень
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Функції коефіцієнтів інтенсивності напружень IMI KK , беремо із довідника
М.П. Саврука за навантажень, які викликають у стінці квадратної труби розміром

мммммм 36060  відповідно напруження
90 МПа, 130 M МПа. На основі ре-

зультатів експериментальних досліджень роз-
ділу 3 характеристики матеріалу в співвідно-
шенні (30) визначаємо так:

,)(3,0 1
0

 цикл ,/102,1 5
2 cм ,102 5 МПаE 

,101 мМПаK fCC  ,11 мМПаKsсс  1,0R .
Підставляючи ці результати у співвідно-

шення (30), визначаємо залишковий ресурс
штанги за маневрового режиму навантаження
при згаданих вище параметрах і дії корозійно-

го середовища. На основі цього побудовано залежності залишкової довговічності
штанги N від початкової довжини тріщини 0l , рис. 12: крива 1 – стаціонарний,
криві 2-3 – маневровий режими експлуатації при різному значенні n . Як бачимо з

Рисунок 12 – Залежність 0~ lN  при
різних значеннях n ( 15000;1000;0n )
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порівняння цих графіків, маневровий режим експлуатації може зменшити залиш-
кову довговічність штанги більше ніж у 4 рази.

Розглянемо інший випадок, коли штанга закріплена з допомогою розробленої
підвіски, де коливання майже відсутні (мінімізовані). Тому очікувалося, що її зали-
шкова довговічність перевершить запланованих сім сезонів безаварійної роботи.
Проте тут залишається два вагомих чинники дії на штангу, які гасниками коливань
не усунуть – це корозійне середовище і нерівності поля. Як було сказано вище, ма-
невровий режим експлуатації (імпульсне навантаження штанги в результаті нерів-
ностей поля) є однією із найнебезпечніших причин руйнування її найбільш наван-
тажених елементів при дії корозійних чинників. Моделювання навантаження її еле-
ментів за такого режиму експлуатації малоцикловою втомою пов’язано з великими
похибками, які підуть не в запас довговічності, а навпаки – в ризик непередбачува-
ного руйнування. Повторно-статичні дії під час експлуатації штанги призводять до
зародження й поширення статично-втомних тріщин в окрихчених корозією зонах
металу її елементів. Все це призводить до виникнення експлуатаційних відмов ши-
рокозахватних штанг. Тому для запобігання непередбаченого їх руйнування та ава-
рійних ситуацій важливе значення має визначення залишкового ресурсу з урахуван-
ням експлуатаційних чинників. Щоб знайти залишкову довговічність штанги польо-
вого обприскувача в маневровому режимі його роботи, побудуємо розрахункову
модель розвитку в стінці цієї ж труби тріщини складної конфігурації (рис. 11).

Вважаємо, що широкозахватна штанга нової конструкції (обладнана новою під-
віскою) з тріщиною в найбільш напруженому елементі (рис. 11) піддана корозійно-
му середовищу та постійному згину моментом M за рахунок власної ваги, що ви-
кликає в стінці найбільш навантаженого елемента (квадратна  труба перерізу

cHH  ) напруження  50 МПа. Водночас майже за рівні проміжки часу it
( ni ...,,1 ) проходить динамічне навантаження елементів штанги моментами iM , а
саме, поштовхи під час переїзду через перешкоди по нерівному полю, які виклика-
ють у тій самій стінці напруження 90i МПа. У цьому випадку приймаємо, що за
час росту тріщини проходить n таких додаткових зосереджених у часі навантажень,
які для спрощення розв’язку задачі приймаємо однаковими. Задача полягає у визна-
ченні залишкової довговічності такої труби з урахуванням цих змін навантажень,
тобто часу  tt , коли в результаті механічних навантажень і корозійно-агресивного
середовища корозійно-механічна тріщина підросте від початкової величини

003,00  ll м до критичної довжини  ll і елемент штанги зруйнується.
Розв’язок даної задачі реалізуємо з допомогою сформульованого вище енерге-

тичного підходу, застосовуючи положення фізичної хімії. У результаті цього для ви-
значення залишкової довговічності штанги (втрати її функціональних властивостей)
отримаємо таку математичну модель:
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  ;0,0 0llt      ltltt ,* . (32)
Тут scV – величина швидкості  поширення корозійно-механічної тріщини за постій-
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ного статичного навантаження M ; 0 втомна характеристика матеріалу, яка ви-
значається експериментально; t розкриття біля вершини тріщини при наванта-
женні M ; CC його критичне значення за корозійного руйнування; scc нижнє
порогове значення t при якому тріщина не поширюється при корозійно-
механічному навантаженні; tsccR  / – коефіцієнт асиметрії циклу;  x відома
дельта-функція; 0 усереднене значення напружень у зоні передруйнування; il –
довжина корозійно-механічної тріщини в момент i -го навантаження моментом iM .

Інтегруючи рівняння (31) за умов (32),     -2
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Вважатимемо, що додаткові навантаження елемента відбувається в часи
 nitt i ,...,1 , коли корозійно-механічна тріщина поширюється на однакові дов-

жини  0
1 llnl   . Тоді, використовуючи теорему про середнє за великих n , тоб-

то при  0lll   , вираз (33) запишемо
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У співвідношенні (34) функції коефіцієнтів інтенсивності напружень II KK ,1 беремо
із довідника М.П. Саврука для навантажень, які викликають у стінках труби відпо-
відно до напружень 90i МПа і  50 МПа. При цьому геометричні параметри
труби і характеристики її матеріалів визначаємо на основі результатів експеримен-
тальних досліджень з розділу 3 таким чином: 027,0l м, 3106,1 scV мм/год.,

,)(3,0 1
0

 цикл ,/102,1 5
2 cм 1,0R , мМПаKмМПаKМПаE sссfCC 11,101,102 5  .

Для числової реалізації даної задачі, співвідношення (34) запишемо через вка-
зані вище геометричні й силові параметри, а також характеристики для Ст3пс
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Будемо вважати, що за сезон штанга піддана m поштовхів від нерівностей по-
ля, тобто n визначається

kmn  , ktt  1 ,                                                      (36)
де k – кількість сезонів експлуатації штанги; 1t – тривалість одного сезону
( 5501 t год). Тоді залишкову довговічність штанги в одиницях сезонів з урахуван-
ням маневрового режиму експлуатації знайдемо за формулою
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dmtk (сезони), ( 12,0 0  ). (37)

На основі співвідношення (37) на рис. 13 побудовано залежності залишкової
довговічності k від безрозмірного значення 0 початкового розміру тріщини: крива
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1 – стаціонарний режим експлуатації, криві 2-4 – маневровий при різних значеннях
поштовхів m.

Як випливає з рис. 13, залишковий ресурс
штанги навіть закріпленої через гасники коли-
вань може бути дуже пониженим, якщо є кон-
такт з корозійно-агресивним середовищем і
значно нерівною поверхнею поля. Це свідчить
про те, що уникнути повного чи часткового
пошкодження й руйнування елементів штанги
чисто конструктивними діями є недостатньо.
Тому в кожному конкретному випадку треба
проводити прогноз залишкового ресурсу
штанги з урахуванням умов її експлуатації.

У шостому розділі виконано досліджен-
ня, що стосуються визначення нерівномірності

внесення робочого препарату на ефективну оброблювану площу розпилюючими
пристроями залежно від висоти розміщення штанги над об’єктом обробки та її по-
ложенням у горизонтальній площині.

З метою підвищення стабілізації штанги розроблено нову конструкцію підвіски,
складено динамічну модель її роботи на різних режимах навантаження обприскува-
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1 – стаціонарний режим експлуатації, криві 2-4 – маневровий при різних значеннях
поштовхів m.

Як випливає з рис. 13, залишковий ресурс
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вань може бути дуже пониженим, якщо є кон-
такт з корозійно-агресивним середовищем і
значно нерівною поверхнею поля. Це свідчить
про те, що уникнути повного чи часткового
пошкодження й руйнування елементів штанги
чисто конструктивними діями є недостатньо.
Тому в кожному конкретному випадку треба
проводити прогноз залишкового ресурсу
штанги з урахуванням умов її експлуатації.
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За аналізом рис. 14: залежно від того, де буде проходити розпилювач по відно-
шенню до осі рядка, спостерігається значна нерівномірність покриття – від переви-
щення норми до значного недоливу. Разом з тим є оптимальні значення висоти роз-
міщення штанги шh , за якої спостерігали добре покриття ефективної площі рядка
при будь-якому положенні розпилювача відносно осі рядка, наприклад для щілин-
них розпилювачів при 0

ф 80 та обприскуванні просапної культури з міжряддям
0,45 м і шириною ефективної площі обробки 0,15 м: ммh 02,03,0minш  ,

ммh 045,06,0ш  . На основі цього отримано ряд розрахункових даних та аналітич-
них залежностей, які описують усереднене значення нерівномірності покриття ро-
бочим препаратом ефективної площі.

При суцільному внесенні робочого препарату розподіл по поверхні обробки
може бути значно рівномірнішим. Як бачимо з наведених графічних залежностей
(рис. 15), для розпилювачів з кутом розпилу 0

ф 120 нульова нерівномірність ви-
никає вже при відстані штанги над об’єктом обробки – 0,15 м. Проте відстань 0,1 м
дає нерівномірність розподілу -44 %, тобто перевищення заданої норми на даний
відсоток. Аналогічно отримано дані для розпилювачів з кутом розпилу 0

ф 80 : но-
рма настає при відстані 0,3 м, але при 0,25 м нерівномірність становить -19,2 %. По-
дальше збільшення висоти, від вказаних критичних точок, сприяє рівномірному роз-

поділу робочого препарату за
шириною штанги, не врахову-
ючи інших чинників, що впли-
вають на рівномірність: знос
вітром, випаровування тощо.

Отже, отримано раціона-
льні висоти встановлення
штанг над об’єктом обробки та
допустимі амплітуди їх коли-
вань без порушення норми ви-
ливу робочого препарату.

Нерівномірність внесення
робочого препарату визначено

й для можливих горизонтальних коливань штанги (рис. 16). Подано відносні зна-
чення нерівномірності покриття (%) для контрольних полос, які вибрані в перерізах
штанги на відстанях 5 м, 8 м, 12 м від осі обертання (закріплення) секції. Додатні
значення вказують на нерівномірність покриття недоливом, від’ємні значення – пе-
релив. Аналізуючи отриманий результат для даного локального режиму роботи
штанги, бачимо, що нерівномірність складає в окремих перерізах 200 %, тобто рос-
лини отримують потрійну норму робочого препарату. Це негативно впливає на їх
розвиток. Аналогічно спостерігається й факт недоливу хімічного препарату 30-50 %.

З метою зменшення коливань штанги розроблено та запатентовано нову
конструкцію підвіски, розрахункову схему якої показано на рис. 17. Виконано
кінематичний аналіз та побудовано динамічну модель роботи. Переміщення навісної
штанги на такій навісці становитиме

перерізи: – 5 м; – 8 м; – 12 м
Рисунок 16 – Нерівномірність покриття ділянок контро-

льних полос при горизонтальних коливаннях штанги

26

За аналізом рис. 14: залежно від того, де буде проходити розпилювач по відно-
шенню до осі рядка, спостерігається значна нерівномірність покриття – від переви-
щення норми до значного недоливу. Разом з тим є оптимальні значення висоти роз-
міщення штанги шh , за якої спостерігали добре покриття ефективної площі рядка
при будь-якому положенні розпилювача відносно осі рядка, наприклад для щілин-
них розпилювачів при 0

ф 80 та обприскуванні просапної культури з міжряддям
0,45 м і шириною ефективної площі обробки 0,15 м: ммh 02,03,0minш  ,

ммh 045,06,0ш  . На основі цього отримано ряд розрахункових даних та аналітич-
них залежностей, які описують усереднене значення нерівномірності покриття ро-
бочим препаратом ефективної площі.

При суцільному внесенні робочого препарату розподіл по поверхні обробки
може бути значно рівномірнішим. Як бачимо з наведених графічних залежностей
(рис. 15), для розпилювачів з кутом розпилу 0

ф 120 нульова нерівномірність ви-
никає вже при відстані штанги над об’єктом обробки – 0,15 м. Проте відстань 0,1 м
дає нерівномірність розподілу -44 %, тобто перевищення заданої норми на даний
відсоток. Аналогічно отримано дані для розпилювачів з кутом розпилу 0

ф 80 : но-
рма настає при відстані 0,3 м, але при 0,25 м нерівномірність становить -19,2 %. По-
дальше збільшення висоти, від вказаних критичних точок, сприяє рівномірному роз-

поділу робочого препарату за
шириною штанги, не врахову-
ючи інших чинників, що впли-
вають на рівномірність: знос
вітром, випаровування тощо.

Отже, отримано раціона-
льні висоти встановлення
штанг над об’єктом обробки та
допустимі амплітуди їх коли-
вань без порушення норми ви-
ливу робочого препарату.

Нерівномірність внесення
робочого препарату визначено

й для можливих горизонтальних коливань штанги (рис. 16). Подано відносні зна-
чення нерівномірності покриття (%) для контрольних полос, які вибрані в перерізах
штанги на відстанях 5 м, 8 м, 12 м від осі обертання (закріплення) секції. Додатні
значення вказують на нерівномірність покриття недоливом, від’ємні значення – пе-
релив. Аналізуючи отриманий результат для даного локального режиму роботи
штанги, бачимо, що нерівномірність складає в окремих перерізах 200 %, тобто рос-
лини отримують потрійну норму робочого препарату. Це негативно впливає на їх
розвиток. Аналогічно спостерігається й факт недоливу хімічного препарату 30-50 %.

З метою зменшення коливань штанги розроблено та запатентовано нову
конструкцію підвіски, розрахункову схему якої показано на рис. 17. Виконано
кінематичний аналіз та побудовано динамічну модель роботи. Переміщення навісної
штанги на такій навісці становитиме

перерізи: – 5 м; – 8 м; – 12 м
Рисунок 16 – Нерівномірність покриття ділянок контро-

льних полос при горизонтальних коливаннях штанги

26

За аналізом рис. 14: залежно від того, де буде проходити розпилювач по відно-
шенню до осі рядка, спостерігається значна нерівномірність покриття – від переви-
щення норми до значного недоливу. Разом з тим є оптимальні значення висоти роз-
міщення штанги шh , за якої спостерігали добре покриття ефективної площі рядка
при будь-якому положенні розпилювача відносно осі рядка, наприклад для щілин-
них розпилювачів при 0

ф 80 та обприскуванні просапної культури з міжряддям
0,45 м і шириною ефективної площі обробки 0,15 м: ммh 02,03,0minш  ,

ммh 045,06,0ш  . На основі цього отримано ряд розрахункових даних та аналітич-
них залежностей, які описують усереднене значення нерівномірності покриття ро-
бочим препаратом ефективної площі.

При суцільному внесенні робочого препарату розподіл по поверхні обробки
може бути значно рівномірнішим. Як бачимо з наведених графічних залежностей
(рис. 15), для розпилювачів з кутом розпилу 0

ф 120 нульова нерівномірність ви-
никає вже при відстані штанги над об’єктом обробки – 0,15 м. Проте відстань 0,1 м
дає нерівномірність розподілу -44 %, тобто перевищення заданої норми на даний
відсоток. Аналогічно отримано дані для розпилювачів з кутом розпилу 0

ф 80 : но-
рма настає при відстані 0,3 м, але при 0,25 м нерівномірність становить -19,2 %. По-
дальше збільшення висоти, від вказаних критичних точок, сприяє рівномірному роз-

поділу робочого препарату за
шириною штанги, не врахову-
ючи інших чинників, що впли-
вають на рівномірність: знос
вітром, випаровування тощо.

Отже, отримано раціона-
льні висоти встановлення
штанг над об’єктом обробки та
допустимі амплітуди їх коли-
вань без порушення норми ви-
ливу робочого препарату.

Нерівномірність внесення
робочого препарату визначено

й для можливих горизонтальних коливань штанги (рис. 16). Подано відносні зна-
чення нерівномірності покриття (%) для контрольних полос, які вибрані в перерізах
штанги на відстанях 5 м, 8 м, 12 м від осі обертання (закріплення) секції. Додатні
значення вказують на нерівномірність покриття недоливом, від’ємні значення – пе-
релив. Аналізуючи отриманий результат для даного локального режиму роботи
штанги, бачимо, що нерівномірність складає в окремих перерізах 200 %, тобто рос-
лини отримують потрійну норму робочого препарату. Це негативно впливає на їх
розвиток. Аналогічно спостерігається й факт недоливу хімічного препарату 30-50 %.

З метою зменшення коливань штанги розроблено та запатентовано нову
конструкцію підвіски, розрахункову схему якої показано на рис. 17. Виконано
кінематичний аналіз та побудовано динамічну модель роботи. Переміщення навісної
штанги на такій навісці становитиме

перерізи: – 5 м; – 8 м; – 12 м
Рисунок 16 – Нерівномірність покриття ділянок контро-

льних полос при горизонтальних коливаннях штанги
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де  – незалежна кутова координата; 32 , –
як функції від  ; 0R – установочна довжина
ПДЕ; довжини ланок – відповідно до рис. 17.

Особливістю конструкції є те, що завдя-
ки використанню двоплечої маятникової під-
віски забезпечується більший хід (деформа-
ція) для ПДЕ у порівнянні з фактичним пере-
міщенням навісної штанги. Для прийнятих
конструктивних розмірів підвіски максималь-
на різниця отриманих переміщень сягає 36%.
Отриманий результат використано як перед-
умову стабілізації навісної штанги широкоза-
хватного обприскувача.

Наступним етапом дослідження є побу-
дова динамічної моделі роботи підвіски.

На основі прийнятих законів руху
обприскувача, що викликають кінематичне

збурення маси штанги, закріпленої на її підвісці (рис. 17), запишемо диференціальні
рівняння руху у вертикальній та поперечно-вертикальній площинах з метою оціню-
вання здатності підвіски гасити такі коливання:
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1, 2 – ланки маятника; 3 – пружно-
демпфуючий елемент (ПДЕ);

4 – ланка – рухома рамка кріплення
підвіски; 5 – штанга

Рисунок 17 – Симетрична половина
розрахункової схеми підвіски штанги

обприскувача
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як функції від  ; 0R – установочна довжина
ПДЕ; довжини ланок – відповідно до рис. 17.
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1, 2 – ланки маятника; 3 – пружно-
демпфуючий елемент (ПДЕ);

4 – ланка – рухома рамка кріплення
підвіски; 5 – штанга
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1, 2 – ланки маятника; 3 – пружно-
демпфуючий елемент (ПДЕ);

4 – ланка – рухома рамка кріплення
підвіски; 5 – штанга

Рисунок 17 – Симетрична половина
розрахункової схеми підвіски штанги

обприскувача



28

де шm – маса штанги; шI – момент інерції штанги в поперечно-вертикальній пло-
щині; шz – вертикальне переміщення штанги; ш – кутове переміщення штанги у
поперечно-вертикальній площині; c – коефіцієнт жорсткості пружних елементів
ПДЕ;  – коефіцієнт в’язкого опору ПДЕ; d– відстань від центра ваги зосередженої
маси штанги на підвісці до шарніра її підвісу; fba ,, – коефіцієнти поліноміальної
функції узгодження у вигляді

шшшz fzbzaz  23 , (41)
де z – переміщення в ПДЕ від фактичного переміщення штанги шz .

Розв’язок диференціальних рівнянь виконано чисельним методом у пакеті
прикладних програм Mathcad. За аналізом розв’язків встановлено, що для даного
режиму переміщення обприскувача на першій секунді руху перешкодами відносне
переміщення маси штанги на підвісці не перевищує 0,011 м. Далі таке переміщення
в межах 0,005 м, що цілком допустимо для вертикальних коливань штанги без по-
рушення норми виливу робочого препарату на оброблювану поверхню.

Варто зазначити, що закони руху обприскувача польовими перешкодами моде-
лювали таким чином, щоб перевірити роботоздатність підвіски за досить жорсткого
експлуатаційного режиму. Наприклад, рама обприскувача збуджує максимальні ку-
тові коливання 0,052 рад з частотою 1 Гц, а маса штанги на підвісці максимально
відхиляється на кут 0,015 рад при перших 5 с руху обприскувача польовими нерів-
ностями, а далі ця амплітуда ще зменшується до 0,011 рад. Отже, виникає 3,5- та на-
далі 4,7-кратне поглинання підвіскою кутових коливань. Взявши максимальне куто-
ве переміщення штанги, то для її крайньої точки лінійне переміщення становитиме
0,175 м, а надалі – 0,129 м. Крім того, частота коливань основної гармоніки штанги
зменшується у 5 разів і становить 0,2 Гц.

Аналізуючи віброізоляційні властивості базової (один двоплечий маятник) і
розробленої підвісок, за відношеннями прискорень, які виникають на усталеному
режимі роботи, встановлено, що нова підвіска має віброізоляційні характеристики
приблизно в 3,1 раза кращі, ніж базова конструкція.

Не менш важливим є перевірка роботи підвіски штанги у більш високочастот-
ному діапазоні. Відомо, що сучасні обприскувачі можуть працювати при робочих
швидкостях до 20 км/год. Моделюємо такий режим роботи: чистий пар (староорне
поле) обробляється гербіцидом суцільної дії; поверхня поля – гребінчаста, висота
гребенів 0,05 м, довжина гребеня в основі – 0,35 м; обприскувач рухається зі швид-
кістю 19,8 км/год. За таких умов частота збурюючої сили буде складати 7,9 Гц. Опи-
саний режим навантаження підвіски штанги досить критичний, але метою є переві-
рити здатність підвіскою гасити коливання в цьому частотному діапазоні.

За результатами чисельного розв’язку рівнянь (39) та (40) є переміщення маси
штанги, які не перевищують 0,015 м при загальному збуренні коливань амплітудою
0,05 м. Даний приклад свідчить про відмінні віброізоляційні параметри розробленої
підвіски штанги.

В роботі виконано також окремі дослідження, що стосуються виникнення резо-
нансного режиму при коливаннях маси штанги на розробленій підвісці. Встановле-
но: для низькочастотного режиму збурення коливань: власна частота – 7,110  Гц,
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циклічна частота вимушуючої сили – 3,6I Гц; для високочастотного режиму
збурення коливань, відповідно 7,110  Гц; 4,49II Гц. Частоти значно відрізня-
ються, резонанс неможливий.

Найбільш близьким до умовного резонансу буде режим руху обприскувача в
низькочастотному діапазоні, коли 6,9мv км/год (2,667 м/с);  параметри польових
нерівностей 718,0pa м, 05,0pz м. Тоді відносне переміщення штанги зросте до
0,07 м, прискорення – до 17,5 м/с2. Параметри кутових коливань штанги незмінні.
Умовний резонанс при високошвидкісному режимі обприскування 8,19мv км/год
(5,5 м/с);  параметри польових нерівностей 48,1pa м, 05,0pz м. Тоді відносне
переміщення маси штанги та виникаюче прискорення залишаться на тому самому
рівні, а кутові коливання штанги зростатимуть до критичних значень. Вже на 5-й се-
кунді руху обприскувача відбудеться співударяння штанги об поверхню поля і, як
наслідок, механічне руйнування каркасів секцій.

Для маневрового режиму записано аналітичну залежність моделювання верти-
кального переміщення обприскувача при русі польовими нерівностями
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де ma – масштабний коефіцієнт загальної амплітуди; p – циклічна частота; am –
коефіцієнт, що визначає співвідношення між великими та малими амплітудами збу-
рень; pT – коефіцієнт періодичності процесу.

Для аналізу роботоздатності підвіски в модель закладено амплітуди малих збу-
рень до 0,028 м, великих – до 0,24 м. Частота збурень у межах 1 Гц.

Таким самим чином моделюємо й кутові збурення, які опишемо залежністю
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де ma – масштабний коефіцієнт загальної амплітуди кутових коливань; am –
коефіцієнт, що визначає співвідношення між великими та малими амплітудами ку-
тових збурень;  – зсув фаз.

Динамічний процес коливань маси штанги при маневровому навантаженні
опишемо такими диференціальними рівняннями руху:
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Аналітичний розв’язок рівнянь (44) і (45) є складним та громіздким для інже-
нерного застосування, тому його виконуємо чисельним методом.

Наприклад, за аналізом розв’язків бачимо, що навіть для таких складних умов
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ликих» – 0,079 м; для кутових збурень відповідно матимемо – 0,003 рад і 0,014 рад.
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теорію згинальних коливань призматичних стержнів. Штангу представлено у вигля-
ді стержня змінного перерізу, який має центральну частину сталого перерізу та дві
бокові секції змінного перерізу. Для вказаної схеми записано диференціальні рів-
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щення точок штанги у будь-якому її перерізі від збурення в даний момент часу.

Аналіз напружено-деформованого стану штанги виконано у програмі APM
Structure 3D. Визначено найбільш напружені елементи каркасів штанги, встановлені
перерізи є місцями монтажу тензообладнання для експериментальної перевірки.

У сьомому розділі описано програму, методики проведення експерименталь-
них досліджень динамічних характеристик та напруженого стану штанг обприску-
вачів різних типів на натурних конструкціях. Також розроблено методику проведен-
ня напівнатурного експерименту дослідження аналогічних характеристик розробле-
ної підвіски штанги в лабораторних умовах на експериментальному взірці підвіски
та з використанням стендового обладнання, що імітує польові нерівності при русі
обприскувача.

Експериментальні дослідження проводили поетапно з використанням наклеє-
них тензорезисторів на елементи металоконструкції обприскувача для виявлення
напруженого стану, динамометрів – динамічних сил у зосереджених масах,
п’єзоелектричних акселерометрів ДН-3-М1, ДН-4-М1 – прискорень та датчиків ку-
тових швидкостей.

На першому етапі досліджень оцінено динаміку навантаження складових
конструкції монтованого обприскувача ОШМ-600, зокрема його штанги. Визначено
напруження в характерних перерізах штанги обприскувача, динамічні сили в зосе-
реджених масах та прискорення в заданих точках, що дозволяє виявити вплив агро-
фону на збурення коливань штанги обприскувача. На краю такої штанги обчислено
максимальні прискорення для режиму руху пасовищем за наявних перешкод: при
швидкості руху 10 км/год – 69,5 м/с2, а при швидкості 12 км/год – 75,8 м/с2.

Наступним етапом була серія експериментальних досліджень, яку виконували
на базовій конструкції причіпного обприскувача ОПШ-3524 виробництва ТДВ
«Львіваграмашпроект» (рис. 1), для якого адаптована розроблена підвіска штанги.
Місця монтажу тензометричного обладнання показано на рис. 18.

Рисунок 18 – Світлини підготовки та проведення польових експериментальних
досліджень обприскувача ОПШ-3524
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Результатом є отримання динаміч-
них параметрів та НДС штанги. Як прик-
лад, за напруженим станом верхньої тру-
би центральної секції перерізом 60 мм ×
60 мм × 3 мм встановлено: процес про-
ходить при частоті збурення коливань у
межах 1-1,8 Гц; при русі обприскувача
поверхнею вказаного поля зі швидкістю
12 км/год середні максимальні напру-
ження зафіксовані в межах
80≥≥150 МПа. Аналогічним чином в
іншій серії експериментів отримано на-
пруження в межах 90≥≥130 МПа при
русі агрегату зі швидкістю 10 км/год.
Отримані результати є вихідними дани-
ми для виконання аналітичних розрахун-

ків. Як було вказано в теоретичній частині, що напруження в каркасах секцій є нас-
лідком коливань штанги на підвісці обприскувача. Тому здатність підвіски гасити
коливання оцінимо коефіцієнтом віброізоляції, що визначається відношенням прис-
корення, яке збурюється рельєфом поля на рамі обприскувача (місця кріплення під-
віски), до прискорення, яке фіксували в цій же площині, але на секції штанги обпри-
скувача. Коефіцієнт віброізоляції для базової конструкції підвіски становить близь-
ко 1,07. Ефект досягається за рахунок зазорів у кінематичних парах ланок підвіски
та за рахунок підпружинення опори кріплення регулювального троса висоти встано-
влення штанги.

Досліджено обприскувач ОПК-2000 виробництва фірми «Богуславська сіль-
госптехніка», рис. 19. Експериментальні дослідження проводили за програмою, ана-
логічною дослідженням обприскувача ОПШ-3524.

Виявлено, що при переїзді колесами обприскувача через перешкоду у вигляді
невеликої колії (глибиною 5-6 см) практично відсутня пружна амортизація підвіски
й отримане кінематичне збурення майже повністю передається секціям штанги. Як
наслідок, у т.3 (рис. 19) на верхніх волокнах спостерігали напруження до 160 МПа.
Для розглядуваної конструкції штанги досліджуваний переріз має значну концент-
рацію напружень, про що свідчать втомні тріщини на поверхні профільної труби.
Встановлено коефіцієнт віброізоляції від вертикальних коливань – 1,1. Це додатково
підтверджує недостатні амортизаційні властивості даної підвіски.

Отже, з наведеного експериментального порівняльного аналізу випливає, що
представлені маятникові підвіски не здатні повною мірою гасити вертикальні коли-
вання, а це при русі обприскувача спричиняє виникнення значних напружень у пе-
рерізах каркасів секцій штанги. Тому розроблено ефективнішу підвіску, експери-
ментальний взірець якої було виготовлено за параметрами робочої підвіски штанги
(24 м) обприскувача ОПШ-3524. Для перевірки її роботоздатності проведено напів-
натурний експеримент із використанням стенда, що імітує польові нерівності зада-
ної висоти та частоти появи (рис. 20).

Рисунок 19 – Світлини підготовки та прове-
дення експериментального дослідження ди-

наміки навантаженості обприскувача
ОПК-2000
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На рис. 20, а показано підготовлену підвіску до проведення експериментальних
досліджень. На ланки підвіски штанги наклеєні тензорезистори, встановлено дина-
мометри, два акселерометри та датчик кутових швидкостей (рис 20, б). Набором
вантажів у вантажній рамці встановлено задану вагу, що відповідатиме навісній

штанзі обприскувача. Діапазон зміни маси
складав від 55 кг до 550 кг. Найбільш відпові-
дний діапазон для розглядуваної штанги ши-
риною захвату 24 м – 325 кг – 415 кг.

Визначено віброізоляційні властивості
розробленої підвіски. Для порівняння вибрано
дані від акселерометрів, які встановлено на
поперечині («рама обприскувача») та нижній
балці («штанга»). Використовуючи  методики
проведення експерименту, побудовано пов-
ний факторний експеримент типу 33 . Отри-
мано низку результатів (рис. 20, б) за серіями
повторюваних експериментів, які опрацьова-
но методами статистичного аналізу. Результа-
том є отримання рівняння регресії, на основі
якого побудовано поверхні відгуку, що харак-
теризують значення коефіцієнта віброізоляції.

Отримане рівняння регресії має вигляд
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За результатами проведеного досліджен-
ня встановлено залежності коефіцієнта віброізоляції як функції відгуку від парамет-
рів системи  (незалежних  факторів): частоти  кінематичного  збурення коливань
( f ), амплітуди збурення коливань ( pz ) та маси штанги ( шm ). Тут чітко прослідко-
вується, що для найтиповіших нерівностей поля (0,05 м) зі збільшенням маси штан-
ги та частоти збурення коливань віброзахисні властивості підвіски зростають. Кое-
фіцієнт віброізоляції становив 3,15 у серії експериментів для варіанта підвіски та кі-
нематичного збурення її коливань, аналогічних польовим умовам.

Проведено перевірку роботоздатності розробленої підвіски в польових умовах
у складі конструкції штанги обприскувача ОПШ-3524 (рис. 21, а).

Високу ефективність розробленої підвіски підтверджено в експлуатаційних
умовах: за маневрового навантаження обприскувача в даній серії експериментів
отримано коефіцієнт віброізоляції, який дорівнює 3,06 (рис. 21, б); за аналізом НДС
найбільш навантаженого елемента встановлено, що верхні волокна розглядуваної
квадратної труби центральної секції напружені в межах 9050  МПа (рис. 21, в).

Отже, можна підсумувати, що розбіжність значень коефіцієнтів віброізоляції

а)

б)
а – загальний вигляд підготовленої підвіс-
ки до експерименту; б – фрагменти мон-

тажу обладнання та цифрова осцилограма
Рисунок 20 – Лабораторні дослідження

динамічних характеристик підвіски
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підвіски, що обчислені теоретично
(3,1), за лабораторного експерименту
(3,15), експерименту в польових умо-
вах (3,06) становить до 3 %.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ
РОБОТИ ТА ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі після про-
ведення комплексу теоретичних та
експериментальних досліджень вирі-
шено важливу науково-технічну
проблему, яка полягає у розвитку тео-
ретичних основ та побудові нових ме-
тодів оцінювання й прогнозування ре-
сурсу роботи металевих каркасів сек-
цій штанг польових обприскувачів з
урахуванням специфіки навантаження
та дії корозійних середовищ для під-
вищення точності таких розрахунків
при проектуванні нових та вдоскона-
ленні існуючих конструкцій штанг
обприскувачів з метою забезпечення
необхідного ресурсу роботи, а також
запобігання аварійних поломок при їх
експлуатації.

В основу роботи покладено такі
результати:

1. Встановлено, що на якість ви-
конання технологічного процесу хіміч-
ного захисту рослин, а саме рівномір-
ності розподілу робочого препарату за

шириною ефективної площі обприскування, значний вплив мають коливання навіс-
ної штанги. Для кількісного оцінювання нерівномірності розподілу (норма ±10%)
було розроблено методику та проведено числовий експеримент, з якого встановлено
допустимі межі коливання штанги у вертикальній та горизонтальній площинах для
різних варіантів обприскування. Наприклад, для щілинних розпилювачів при

0
ф 80 , 5,0pb м та обприскуванні просапної культури з міжряддям 0,45 м і ши-

риною ефективної площі обробки 0,15 м – ммh 02,03,0minш  , ммh 045,06,0ш  .
Раціональна розрахункова висота становить 596,0ш h м.

2. Дослідженнями доведено, що недостатня стабілізація штанги підсилює
ефект виникнення динамічних сил і, як наслідок, значних напружень у перерізах ме-
талокаркасу штанги, де розвиваються корозійно-втомні тріщини. Тому з метою ви-
явлення впливу робочих середовищ на матеріал каркасу штанги встановлено, що
найінтенсивніше сталь Ст3пс кородує в демінералізованій воді. Впродовж перших

а)

б)

в)
Рисунок 21 – Польові випробування та

результати експерименту розробленої підвіски
штанги
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В основу роботи покладено такі
результати:

1. Встановлено, що на якість ви-
конання технологічного процесу хіміч-
ного захисту рослин, а саме рівномір-
ності розподілу робочого препарату за

шириною ефективної площі обприскування, значний вплив мають коливання навіс-
ної штанги. Для кількісного оцінювання нерівномірності розподілу (норма ±10%)
було розроблено методику та проведено числовий експеримент, з якого встановлено
допустимі межі коливання штанги у вертикальній та горизонтальній площинах для
різних варіантів обприскування. Наприклад, для щілинних розпилювачів при

0
ф 80 , 5,0pb м та обприскуванні просапної культури з міжряддям 0,45 м і ши-

риною ефективної площі обробки 0,15 м – ммh 02,03,0minш  , ммh 045,06,0ш  .
Раціональна розрахункова висота становить 596,0ш h м.

2. Дослідженнями доведено, що недостатня стабілізація штанги підсилює
ефект виникнення динамічних сил і, як наслідок, значних напружень у перерізах ме-
талокаркасу штанги, де розвиваються корозійно-втомні тріщини. Тому з метою ви-
явлення впливу робочих середовищ на матеріал каркасу штанги встановлено, що
найінтенсивніше сталь Ст3пс кородує в демінералізованій воді. Впродовж перших

а)

б)

в)
Рисунок 21 – Польові випробування та

результати експерименту розробленої підвіски
штанги
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24 год у насичених розчинах інсектициду Нурел Д, а також рідкого комплексного
добрива КАС-32 швидкість менша приблизно на 23 % та 53 % відповідно. Подібні
тенденції спостерігали і за тривалої експозиції: найшвидше сталь кородує у деміне-
ралізованій воді, менше – в інсектициді Нурел Д, а найповільніше – у середовищі
рідкого комплексного добрива КАС-32, до складу якого входить інгібітор (сполуки
фосфату амонію).

Результати імпендансних випробувань засвідчують якість та довговічність за-
хисного фарбового покриття, нанесеного в умовах виробництва. Але внаслідок по-
шкодження його бар’єрні властивості перестають бути визначальним чинником за-
хисної дії для стального каркасу штанги обприскувача.

3. Встановлено, що опір корозійно-втомному руйнуванню сталі Ст3пс у коро-
зійних середовищах демінералізованої води та насичених розчинах інсектициду Ну-
рел Д і рідкого комплексного добрива КАС-32 порівняно з повітрям знижується: у
демінералізованій воді умовна границя корозійної втоми знизилась у 1,4, а в насиче-
них розчинах інсектициду Нурел Д та рідкого комплексного добрива КАС-32 у 1,8
та 6,4 раза відповідно.

Досліджені робочі середовища неоднозначно впливають на циклічну тріщино-
стійкість сталі Ст3пс порівняно з випробуваннями у повітрі. У розчині Нурел Д
швидкість росту втомної тріщини підвищується, а в розчині КАС-32 – знижується
порівняно з повітрям, що спричинено інгібувальними компонентами. Демінералізо-
вана вода неоднозначно впливає на діаграму циклічної тріщиностійкості сталі,
зокрема виявлено характерне значення швидкості росту тріщини
da/dN  210–5 мм/цикл, нижче якого тріщиностійкість сталі вище, ніж у повітрі, а
вище цього значення – знижується.

4. На основі фундаментальних положень сучасної теорії втоми матеріалів і ві-
домого енергетичного підходу побудовано оригінальну розрахункову модель для
визначення ресурсу елементів широкозахватних штанг польових обприскувачів зі
сталі Ст3пс, які коливаються під час робочого процесу. Результатом реалізації мо-
делі є отримання розрахункового значення ресурсу штанги при максимальних амп-
літудах циклічного згину її найбільш навантажених елементів. При цьому встанов-
лено, що ресурс, в основному, визначається періодом зародження втомної тріщини,
який є меншим від нормативного більше ніж у 2 рази.

З допомогою числового експерименту проведено дослідження росту малої по-
верхневої втомної тріщини в найбільш навантаженому елементі штанги за циклічно-
го коливання. При цьому показано, що найбільший період росту втомної тріщини
буде на ділянці, коли тріщина проходить наскрізь стінки цього елемента, тобто пря-
мокутної труби. Цей період і можна вважати як визначальний, що може змінювати
залишковий ресурс штанги залежно від початкового розміру дефекту.

5. За розробленим методом для визначення залишкового ресурсу штанги
польового обприскувача при маневровому режимі навантаження встановлено, що
такий режим для  штанги обприскувача широкої розгортки (конкретних параметрів)
зі сталі Ст3пс може зменшити її залишкову довговічність майже в 3 рази.

6. На основі деяких положень теорії корозійно-втомного руйнування, зокрема
електрохімічної корозії, а також енергетичного підходу в механіці заповільненого
руйнування елементів конструкцій, сформульовано розрахункову модель для визна-
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чення ресурсу широкозахватної штанги польового обприскувача з урахуванням
експлуатаційних силових і фізико-хімічних чинників (згинальні коливання штанги і
дія корозійного середовища розчину інсектициду Нурел Д). При цьому ресурс шта-
нги представлений як сума періодів зародження й докритичного росту тріщини в
найслабшому елементі штанги. При заданих можливих експлуатаційних умовах
знайдено ресурс штанги, який складає 836 год роботи, тобто біля 1,5 сезону. Порів-
няно з нормативним терміном служби обприскувачів 7 сезонів – це зовсім незадо-
вільний ресурс, що свідчить про потребу усунення коливань штанги, її зміцнення й
підвищення ресурсу.

7. За сформульованим методом розрахунку залишкового ресурсу широкозах-
ватної штанги польового обприскувача при маневровому режимі навантаження й дії
корозійного середовища розчину інсектициду Нурел Д, де за основу використано ві-
домий раніше енергетичний підхід, при визначенні залишкового ресурсу широкоза-
хватної штанги (24 м) із Ст3пс встановлено, що при експлуатації обприскувача в та-
ких умовах відбувається зменшення залишкового ресурсу штанги майже у 5 разів.

8. Для розробленої та запатентованої підвіски штанги обприскувача побудова-
но динамічну модель її роботи, отримано розв’язки та проаналізовано їх. Встанов-
лено, що віброізоляційні характеристики нової підвіски приблизно в 3,1 раза кращі,
ніж базової конструкції. Для режиму руху обприскувача зі швидкістю 12 км/год та
параметрами польових нерівностей 66,1pa м, 05,0pz м дана підвіска на устале-
ному режимі забезпечує відносне переміщення маси штанги в межах 0,005 м, не по-
рушуючи допустимої амплітуди коливань при будь-якому обприскуванні. Кутова
стабілізація: рама обприскувача збуджує  максимальні кутові коливання 0,052 рад з
частотою 1 Гц, а маса штанги на підвісці максимально відхиляється на кут 0,015 рад
при перших 5 с руху обприскувача польовими нерівностями. Далі ця амплітуда ста-
білізується і зменшується до 0,011 рад, тобто відбувається 3,5- та надалі 4,7-кратне
поглинання підвіскою кутових коливань. Дослідження можливості
близькорезонансних коливань штанги вказують на їх відсутність при типових режи-
мах експлуатації обприскувача та можливість виникнення при окремих специфічних
рельєфних та швидкісних режимах руху.

9. Записано аналітичні залежності для моделювання кінематичного збурення
вимушених вертикальних та кутових коливань маси штанги обприскувача за манев-
рового режиму його експлуатації. На їх основі побудовано динамічну модель коли-
вань підвіски, отримано кінематичні параметри, які характеризують її ефективні
віброізоляційні властивості. Наприклад,  при заданому режимі навантаження «малі»
амплітуди вертикальних збурень (кутових) – 0,0028 м (0,0083 рад), «великі» – 0,28 м
(0,072 рад). Тоді відносне вертикальне переміщення маси штанги при «малих» збу-
реннях складає 0,013 м; «великих» – 0,079 м. Для кутових збурень відповідно мати-
мемо: 0,003 рад і 0,014 рад.

10. На основі технічної теорії згинальних коливань призматичних стержнів по-
будовано модель для аналітичного дослідження згинальних коливань секцій штанги
у поперечно-вертикальній площині з урахуванням особливостей конструкції роз-
робленої підвіски штанги обприскувача, що дозволило визначити прогин штанги в
будь-якому перерізі при дії навантаження, яке передається навіскою в даний момент
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часу.
11. Враховуючи отримані вище фундаментальні результати корозійно-

механічного руйнування металевих матеріалів і елементів конструкцій, розроблено
метод розрахунку для визначення залишкового ресурсу конструктивно покращеної
штанги, яка кріпиться через гасники коливань, де в результаті розрахунку показано,
що навіть для відносно стабільного ходу штанги нерівності поля (поодинокі по-
штовхи) можуть також знизити її залишковий ресурс більше ніж у 4 рази. Як випли-
ває із цих досліджень, єдиним у даному випадку засобом продовження ресурсу
штанги може бути покращення корозійно-захисних покриттів для найбільш наван-
тажених її елементів та ретельний контроль стану фарбових покриттів, а за необхід-
ності їх відновлення, при міжсезонному технічному обслуговуванні обприскувачів.

12. За розробленими програмою та методикою експериментальних досліджень,
на основі яких проведено польові експерименти для монтованого обприскувача
ОШМ-600 та причіпних обприскувачів ОПШ-3524, ОПК-2000, отримано ряд експе-
риментальних даних, у тому числі з використанням дослідного зразка підвіски. Ре-
зультати характеризують динамічні навантаження та кінематичні параметри штанг,
напружено-деформований стан каркасів штанг у небезпечних перерізах, віброізоля-
ційні властивості підвісок. Наприклад, для вдосконаленої конструкції штанги
обприскувача ОПШ-3524, яка успішно пройшла польові випробування на полях ПП
«Вікнини», встановлено, що напруження в найбільш небезпечному перерізі знизи-
лися з 130 МПа до 90 МПа. Після порівняльного аналізу встановлено, що розбіж-
ність значень коефіцієнтів віброізоляції підвіски, що знайдені теоретично (3,10), під
час лабораторного експерименту (3,15), експерименту в польових умовах (3,06)
складає до 3 %. Тут чітко прослідковується, що зі збільшенням маси штанги та час-
тоти збурення коливань для середньостатистичної величини вертикального збурен-
ня 0,05 м віброзахисні властивості підвіски зростають.

Отримані результати дисертаційного дослідження мають практичну цінність.
Вони передані та використовуються в конструкторському бюро ТДВ
«Львівагромашпроект» при проектуванні нових конструкцій обприскувачів та
модернізації існуючих. Розроблені методики визначення ресурсу роботи метало-
конструкцій з урахуванням специфіки експлуатаційного навантаження передані й
використовуються КБ ПАТ «Рівнесільмаш», ВАТ «Коломиясільмаш». Окремі запа-
тентовані рішення та рекомендації щодо підвищення ефективності експлуатації
обприскувачів застосовують в агрофірмах ПСАФ «Нічлава», ТОВ «Україна».
Частково матеріали дисертації використовуються у навчальному процесі Тернопіль-
ського національного технічного університету імені Івана Пулюя.
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АНОТАЦІЯ

Бабій А.В. Методи розрахунку ресурсу і вдосконалення конструкцій широ-
козахватних штанг сільськогосподарських обприскувачів. – Кваліфікаційна
наукова праця на правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спеціаль-
ністю 05.05.11 – машини і засоби механізації сільськогосподарського виробництва. –
Тернопільський національний технічний університет імені Івана Пулюя МОН
України, м. Тернопіль, 2021.

У дисертаційній роботі отримано якісно нові експериментальні та теоретичні
підходи щодо методів розрахунку ресурсу штанг широкозахватних сільськогоспо-
дарських обприскувачів з урахуванням експлуатаційних силових і фізико-хімічних
факторів. Встановлено механізми корозійного руйнування металу каркасу секції
штанги обприскувача в середовищах насичених розчинів інсектициду Нурел Д і рід-
кого комплексного добрива КАС-32. Проведено дослідження та оцінено вплив цих
середовищ на втомну та корозійно-втомну довговічність сталі Ст3пс каркасу секції
штанги, а також на характеристики її тріщиностійкості за циклічного навантаження.
Побудовано розрахункову модель для визначення ресурсу роботи елементів штанг
обприскувачів при циклічних експлуатаційних навантаженнях. Сформульовано ме-
тод розрахунку залишкового ресурсу штанги обприскувача за маневрового режиму
навантаження на основі відомого енергетичного підходу. Запропоновано оригіналь-
ну розрахункову модель для визначення ресурсу роботи штанги при поєднанні
впливу експлуатаційних силових і фізико-хімічних факторів. Сформульовано метод
розрахунку залишкового ресурсу штанги при навантаженні металоконструкції за
схемою маневрового режиму та врахуванні механізму дії корозійного середовища
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розчину інсектициду Нурел Д. Розроблено нову конструкцію підвіски штанги, яка
підвищує її стабілізаційні властивості при збуренні коливань різними агрофонами,
для якої побудовано оригінальні динамічні моделі її роботи. Матеріали теоретичних
основ, методики розрахунків та проведення експериментальних досліджень передані
та використовуються конструкторськими бюро машинобудівних заводів.

Ключові слова: хімічний захист, обприскувач, штанга, підвіска, ресурс роботи,
корозійне середовище, маневровий режим навантаження, втомна тріщина, корозій-
но-втомне руйнування.

ABSTRACT

Babii A.V. Durability calculation methods and improvement of agricultural
sprayers broadcast booms design. – Qualification scientific paper as a manuscript
copyright.

Doctor of Science thesis in Engineering Sciences on specialism 05.05.11 – machines
and mechanical equipment of agricultural production. – Ternopil I.Puluj National
Technical University of MES of Ukraine, Ternopil, 2021.

Completely new experimental and theoretical approaches to the durability calculation
methods of the broadcast booms of agricultural spraying machines taking into account
operational and physical-chemical factors have been obtained in the thesis under
discussion. Some mechanisms of metal corrosion failure of the sprayer boom section
frame in the saturated insecticide Nurelle D solutions and liquid complex fertilizer UN-32
media have been determined. The most intensive corrosion of the steel Ст3пс has been
found to occur in the demineralized water. During the first 24 hours the velocity in the
saturated solutions of insecticide Nurelle D and also liquid complex fertilizer UN-32 is
approximately 23 and 53% lower respectively. The similar tendencies have been observed
under long-term exposition conditions as well: the highest speed of steel corrosion was
observed in the demineralized water, lower speed was observed in insecticide Nurelle D,
and the lowest – in the liquid complex fertilizer UN-32 medium whose composition
includes an inhibitor (compounds of ammonia phosphate).

The necessary studies have been carried out and the influence of these media on both
the fatigue and corrosion-fatigue durability of steel Ст3пс of the boom section frame and
on the characteristics of its crack resistance under cyclic loading conditions as well has
been estimated. It has been found that corrosion-fatigue resistance of steel Ст3пс in the
corrosion media of demineralized water and in the saturated solutions of insecticide
Nurelle D and liquid complex fertilizer UN-32 is being decreased in comparison with the
air: the conventional border of corrosion fatigue was 1,4 times lower in the demineralized
water, and in the saturated solutions of insecticide Nurelle D and liquid complex fertilizer
UN-32 was 1,8 and 6,4 times lower respectively.

The calculation model to determine the service life of sprayer booms components
under cyclic operational load conditions has been constructed. It was found that the service
life was mainly determined by the period of fatigue crack initiation which was more than
twice less than the specified one.
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The calculation method of residual service life of the sprayer boom under maneuver
loading mode conditions has been developed on the basis of the well-known energy
approach. The method under discussion has revealed that the above-mentioned mode in
case of sprayers broadcast booms (of certain parameters) made of steel Ст3пс can reduce
its residual service life in approximately three times.

A nontraditional calculation model to determine the boom service life involving the
combination of operational and physical-chemical factors has been proposed. Here, the
boom service life is represented as a sum of periods of crack initiation and subcritical
growth in the weakest boom component. Under specified possible operational conditions
(cyclic loading and corrosion medium Nurelle D) the boom service life of 836 operation
hours has been found (approximately 1,5 seasons). It is completely unsatisfying service
life in comparison with the standard service life of the sprayers – 7 seasons, and has
proved the need of the boom vibrations removal, its strengthening and service life
increase.

The calculation method of the sprayer boom residual service life at the metal
structure loading under maneuver mode conditions and taking into account the mechanism
of insecticide Nurelle D solution corrosion medium action  has been developed. It was
found that under such conditions of the sprayer operation the boom residual service life
was 5 times lower.

A new design of the boom downpipe which has increased its stabilization
characteristics under oscillations caused by different agricultural background conditions
has been developed. Some completely new dynamic models of operation have been
constructed for the above-mentioned boom downpipe. The theoretical papers, calculation
methods and experimental tests procedures have been used by the design bureaux of
machine building plants.

Key words: chemical protection, sprayer, boom, boom downpipe, service life,
corrosion medium, maneuver load mode, fatigue crack, corrosion-fatigue crack.
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