
142 

УДК 631.3-1/-9 

 

ТРИБОМЕТРИЧЕСКАЯ ОЦИФРОВКА ТЕХНИЧЕСКИХ 

СИСТЕМ КАК МЕХАНИЗМ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

РЕСУРСНОГО ПОТЕНЦИАЛА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

МАШИН ПРИРОДООБУСТРОЙСТВА  

 

Н. С. Севрюгина, А. С. Апатенко 
ФГБОУ ВО «Российский государственный аграрный 

университет – МСХА имени К. А. Тимирязева» 

(г. Москва, Российская Федерация) 

 
Аннотация: Дана характеристика изменения технического состояния по 

параметрам трибометрических нагрузок. Предложена методика трибо-

метрического контроля работоспособности машин с внедрением цифро-

вых систем учета состояния, применяемых при управлении ресурсным 

потенциалом машин на всем сроке службы. 

Ключевые слова: технологические машины; техническое состояние; три-

бометрия; оцифровка; ресурс. 

 

TRIBOMETRIC DIGITALIZATION OF TECHNICAL 

SYSTEMS AS A MECHANISM OF ENSURING THE 

RESOURCE POTENTIAL OF TECHNOLOGICAL 

MACHINES OF NATURAL DEVELOPMENT 

 

N. S. Sevryugina, A. S. Apatenko 

Russian Timiryazev State Agrarian University 

(Moscow, Russian Federation) 

 
Abstract: The characteristic of changes in the technical condition of the param-

eters of tribometric loads is given. A method of tribometric monitoring of ma-

chine performance with the introduction of digital state accounting systems is 

proposed, which is used to manage the resource potential of machines over the 

entire service life. 
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Эксплуатация технологических машин, функциональное 

назначение которых предусматривает выполнение работ приро-
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дообустройства имеют определенную специфику, факторы воз-

действия которых снижают их работоспособность. Структурно, 

машины представляются набором технических систем, динамика 

которых обеспечивается через трибосоединения. Задача решения 

вопросов управления ресурсным потенциалом состоит в повыше-

нии качества элементов трения, снижению нагрузок путем при-

менения соответствующих материалов, таких как масла или по-

крытия полиматериалами, вязкостные характеристики которых 

компенсируют нагрузки [1-5]. 

Цель исследований: разработка механизма управления ре-

сурсным потенционалом технологических машин природообу-

стройства путем учета трибометрического фактора средствами 

оцифровки элементной базы технических систем. 

Методика трибометрирования. Надежность технических 

систем машины в местах трения сопрягаемых элементов исследу-

ется с позиций основных положений трибологии, закладывая 

метрологические характеристики по условиям нормального 

функционирования. Современные датчики тензометрирования, 

расположенные в реперных точках сопряжения обеспечивают 

сбор информационно-аналитических данных по показателю три-

бометрии (от греч. tribos – трение и metreo – измеряю) [6]. Базо-

вые положения трибологии дают математическое описание со-

пряжения по критерию метрологической согласованности: 
1
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где  iu  – нормированная геометрическая характеристика сопря-

жения, как реперный информационной параметр базы данных 

технического состояния;    – коэффициент регрессии, оценивает-

ся персонифицированно и включает факторы влияния внешней 

среды и нагрузочные характеристики; n-1 – число согласованных 

реперных точек, обеспечивающих ресурсный потенциал соеди-

ния. 

Расчетное значение ресурсного потенциала формируется по 

значению периода интенсивности изменения параметра  ( ) до 

уровня достижения его предельного значения  (   ): 
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где  α – показатель степени, определяющий характер изменения 

параметра. 

Установка тензометрических датчиков и применение про-

граммного аппарата сбора информации обеспечивает оцифровку 

технических систем на уровне элементного сопряжения деталей, 

алгоритм представлен на рисунке 1 [7]. 

 

 
Рисунок 1 – Алгоритм оцифровки технической системы при 

контроле потенциала ресурса технологической машины 

 

Имитационная модель представлена на примере изменения 

динамики осей крепления квик-каплера при нагрузках, вызывае-

мых рабочим оборудованием, в частности установки ковшов раз-

личного объема. 

Тензометрирование проведено на примере исследования 

напряженно-деформированного состояния рабочего органа тех-

нологической машины, в рассматриваемом случае ковша экска-

ватора с использованием быстросьемного (квик-каплера). 
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Таблица 1 – Динамика нагружений квик-каплера 

 

 
Рисунок 2 – Пример исследований ресурсного потенциала 

элементов рабочего органа технологической машины путем 

тензометрирования измерительной системой ZetLab  

 

Результаты исследований позволили создать универсальный 

аппарат управления ресурсным потенциалом технических систем 

технологической машины на всем сроке службы при выполнении 

операций природообустройства в условиях повышенной влажно-

сти и запыленности внешней среды [8]. 

Объем ковша, м
3
 0,65 0,77 1 

Нагрузка, т 1,17 1,386 1,8 

Карта напряже-

ний. 

 

Максимальное 

значение напря-

жения, МН/м
2
 

3,64 50,4 66,5 

Карта перемеще-

ний,  

 

Максимальное 

значение пере-

мещения, нм 
0,78 1,08 1,4 
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Выводы:  

 Дана характеристика изменения технического состояния по 

параметрам трибометрических нагрузок с учетом факторов, про-

являющихся при выполнении мелиоративных работ; 

 Предложена методика трибометрического контроля работо-

способности машин с внедрением цифровых систем учета состо-

яния; 

 Представлен алгоритм оцифровки технических систем ма-

шин, обеспечивающий управление ресурсным потенциалом на 

всем сроке их службы. 
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