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РАБОТОСПОСОБНОСТЬ СТУПИЦЫ ДИСКОВОГО  
ПОЧВООБРАБАТЫВАЮЩЕГО АГРЕГАТА  

С ПОДШИПНИКОМ ИЗ МОДИФИЦИРОВАННОЙ ДРЕВЕСИНЫ 

Работоспособность и долговечность почвообрабатывающего навесного оборудования во мно-
гом определяется соблюдением требований по организации ухода и надзора за состоянием под-
шипниковых узлов этих агрегатов при их эксплуатации в условиях абразивно-агрессивных сред. 
Одним из решений восстановления работоспособности узла трения является усовершенствование 
конструкции с использованием вкладышей из модифицированной древесины. Проведен сравни-
тельный конструкционный, технологический и эксплуатационный анализ работоспособности двух 
типов ступиц почвообрабатывающего агрегата АДУ-6 АКД: базового – с роликовыми радиально-
упорными подшипниками качения в узле трения и модернизированного – с подшипниками  
скольжения из модифицированной древесины торцово-прессового деформирования. В качестве 
исследовательской задачи авторами определена оценка физического состояния узлов трения, соот-
ветствующая требуемому уровню надежности и долговечности при проведении механической  
обработки почвы. На основе результатов полевых испытаний установлено, что ресурс модернизи-
рованной ступицы в 5,1 раза больше базовой. Показано, что предложенный узел технически упро-
щает конструкцию ступицы, ведет к снижению затрат на обслуживание в период эксплуатации, 
обладает минимальным коэффициентом трения и не требует дополнительного подвода смазочного 
материала. Подсчитана экономическая эффективность от перспективного внедрения модернизиро-
ванных ступиц в узлы трения комбинированных почвообрабатывающих агрегатов сельскохозяй-
ственных организаций Гомельской области.  
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DISK HUB PERFORMANCE TILLAGE UNIT  
WITH MODIFIED WOODEN BEARING 

The serviceability and durability of tillage attachments is largely determined by compliance with the 
requirements for the organization of care and supervision of the condition of the bearing catches of these 
units during their operation in abrasive-aggressive environments. One of the solutions to restore the oper-
ability of the friction unit is the improvement of the structure using inserts made of modified wood.  
A comparative structural, technological and operational analysis of the working capacity of two types  
of hubs of the ADU-6 AKD tillage unit was carried out: the basic one – with roller radial thrust rolling 
bearings in the friction unit, and the upgraded one – with sliding bearings made of modified end-press de-
formation wood. As a research task, the authors determined the assessment of the physical condition of the 
friction units to meet the required level of reliability and durability during mechanical tillage. Based on the 
results of field tests, it was found that the resource of the upgraded hub is 5.1 times greater than the base 
one. It is shown that the proposed assembly technically simplifies the design of the hub, reduces mainte-
nance costs during operation, has a minimum coefficient of friction and does not require additional supply 
of lubricant. The economic efficiency of the prospective introduction of modernized hubs into the friction 
units of combined tillage aggregates of agricultural organizations of the Gomel region is calculated. 
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Введение. В лесном и сельском хозяйстве для 
сплошной механической обработки почвы под 
посадки широко используется почвообрабатыва-
ющее навесное оборудование [1, 2]. Для культи-
вации обычно используют зубовые и дисковые 
бороны [3]. Работоспособность и долговечность 
механизма во многом определяется оптималь-
ными конструкционными решениями [4], пра-
вильным подбором материалов [5], соблюдени-
ем требований по организации ухода и надзора 
за состоянием подшипниковых узлов этих агре-
гатов [6]. Подшипники качения (ПК) являются 
неотъемлемой частью подвижного и передаю-
щих соединений. Эффективная эксплуатация 
подшипников качения предполагает соблюде-
ние определенных правил технической диагно-
стики и ревизии подшипниковых узлов [7]. 

Подшипниковый узел представляет собой 
трибосистему, которая термодинамически от-
крыта, т. е. обменивается энергией и массой с 
окружающей средой [8]. Поэтому узлы трения 
при работе в абразивно-агрессивной и влажной 
средах, например при обработке почвы, в ре-
зультате попадания пыли и абразивных частиц 
подвергаются ускоренному износу, что и ве- 
дет к потере работоспособности всего агрегата. 
Основные причины поломки подшипников  
качения – заклинивание или полное разруше-
ние вследствие заклинивания. Это одновремен-
но приводит к износу рабочих органов и кор-
пусных деталей агрегата, в результате чего 
требуется их ремонт или замена. Для реше- 
ния данной проблемы необходимо тщательное 
изучение каждого конкретного случая с про-
блемными узлами с учетом всех влияющих на 
него внешних и внутренних факторов, и разра-
ботка на этой основе рекомендаций, которые 
позволят увеличить их ресурс. И на стадии по-
иска решения совершенствования узла трения, 
например ступицы дискового почвообрабаты-
вающего агрегата, стает вопрос об использова-
нии широко известной и доступной технологии 
замены ПК на подшипник скольжения (ПС) с 
вкладышем из природного композиционного 
материала.  

Древесина лиственных пород после ее прес-
сования и модифицирования [9, 10] еще с про-
шлого столетия давно испытывалась и применя-
лась в узлах трения различных машин и ме-
ханизмов [11–14], где зарекомендовала себя как 
надежный и долговечный антифрикционный ма-
териал [15]. Однако в силу активного технологи-
ческого развития сталелитейной промышлен-
ности, лоббирования производителей ПК и их 
повсеместного применения в узлах трения, ПС 
на основе природного композита были незаслу-
женно отодвинуты на второстепенный план. Такие 
ПС применяются сейчас только ограниченными 

партиями предприятиями, которые заинтересо-
ваны в повышении надежности и долговечности 
своего автомобильного парка [16, 17].  

Цель данной работы – в очередной раз про-
демонстрировать преимущества использова-
ния самосмазывающихся подшипников сколь-
жения (ПСС) на основе модифицированной 
древесины торцово-прессового деформирова-
ния по сравнению с металлическими ролико-
подшипниками в узлах трения ступицы диско-
вого почвообрабатывающего агрегата. В ре-
зультате наблюдается повышение надежности  
и долговечности универсального комбиниро-
ванного почвообрабатывающего агрегата за 
счет создания необслуживаемого самосмазы-
вающегося износостойкого узла трения. 

Основная часть. Комбинированный почвооб-
рабатывающий агрегат дисковый универсальный 
АДУ-6 с 4-рядным расположением рабочих орга-
нов на индивидуальных стойках предназначен для 
основной обработки почвы, а также подготовки ее 
под посев, уничтожения сорняков и измельчения 
пожнивных остатков без предварительной вспашки 
и обработки почвы после уборки толстостебельных 
пропашных культур. Агрегат используют для по-
верхностной обработки почвы под зерновые, тех-
нические и кормовые культуры. АДУ-6 обеспечи-
вает глубину обработки почвы от 6 до 19 см  
с выполнением следующих технологических опе-
раций: измельчение и заделка растительных 
остатков предшественника и сорной растительно-
сти; крошение крупных комьев земли на мелкие 
фракции; создание мульчированного слоя при 
скорости движения агрегата не менее 12 км/ч [2]. 

По данным Комитета по сельскому хозяйству 
и продовольствию Гомельского облисполкома 
(2020–2021 гг.), одним из наиболее проблемных 
подшипниковых узлов сельскохозяйственной 
техники в Гомельской области является ступица 
АДУ-6. Частый выход из строя приводит к необ-
ходимости замены подшипников качения ступи-
цы, которые вследствие попадания внутрь кор- 
пуса абразивно-агрессивной среды в виде почвы 
заклинивают и разрушаются. Также это происхо-
дит из-за нарушения технологического регламен-
та по обслуживанию узла и поддержания смазоч-
ного режима в нем. Каждая из 56 ступиц агрегата 
требует ежесменного обслуживания в виде пода-
чи смазки в узел, что по причине большой трудо-
емкости (надо признать честно) зачастую не вы-
полняется техническим персоналом. Согласно 
данным предприятий, в среднем за один сезон 
работы агрегата требуется четыре раза менять 
ПК, что приводит не только к дополнительным 
финансовым затратам организаций, но и к удо-
рожанию продукции. Кроме того, нарушаются 
сроки выполнения почвовозделывающих работ 
вследствие простоя агрегата в ремонте.  
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Повышение долговечности любого узла мо-
жет быть реализовано применением следующих 
методов: конструкционного, технологического 
и эксплуатационного [18]. Данные методы мо-
гут использоваться как по отдельности, так и 
совместно. Для выбора наиболее подходящего 
метода необходимо тщательное обследование 
вышедшей из строя конструкции узла, а также 
условий и режимов его работы. 

Базовый вариант. 
Конструкционный анализ. Конструкция 

ступицы АДУ-6 АКД с установленными ролико-
подшипниками 7508 и 7509 приведена на рис.1. 

 

 

Рис. 1. Ступица АДУ-6 АКД  
с подшипниками качения:  

1 – вал; 2 – войлочное уплотнение; 3 – смазочный 
ниппель; 4 – корпус; 5 – крышка;  
6 – шплинт; 7 – коронная гайка;  

8, 9 – соответственно роликоподшипники 7508  
и 7509; 10 – крышка; 11 – манжета 

 
Для защиты узла от попадания внутрь абра-

зивных частиц почвы в конструкции примене-
ны следующие детали: войлочная прокладка 2, 
манжета 11 и две крышки 5 и 10. Для дополни-
тельной защиты соединение вала 1 и корпуса 4 
выполнено по лабиринтной схеме. 

Технологический анализ. С целью предот-
вращения попадания абразива в зону трения 
роликового радиально-упорного подшипника c 
коническими роликами, узел полностью запол-
няется смазкой. Эти меры позволяют обеспе-
чить безотказную обработку площади не более 
1500 га. При этом каждую смену в корпус долж-
но вноситься дополнительное количество смаз-
ки в установленном объеме, прописанном в 
технических требованиях. В случае недостатка 
или отсутствия смазки внутри узла его ресурс 
не превышает 300–400 га. 

Эксплуатационный анализ. Рассмотрим 
повреждения рабочей ступицы после разборки 
и причину их возникновения (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Внешний вид ступицы после эксплуатации:  
1 – абразив; 2 – ролики подшипника 

 
По локализации это внутренняя поверхность 

кольца роликоподшипника с прилипшими абра-
зивными частицами почвы, которые, несмотря 
на имеющуюся защиту, проникают внутрь ступи-
цы. Высокая локализованная теплота приводит к 
течению металла в подшипниках, что вызывает 
изменения исходной геометрии подшипника и 
его материала. Это ведет к перекосу роликов, 
разрушению сепаратора, перемещению металла 
и полному заклиниванию подшипника.  

По визуальным признакам видно, что подшип-
ник 7509 полностью разрушен и не может выпол-
нять функцию трибосопряжения. Наблюдаемая 
картина говорит о том, что механизм абразивного 
износа в этом случае является доминирующим. 

Причина – несоответствующее воздействие 
по нагрузке на сепаратор, в результате которой 
ролики изменили ориентацию с вертикальной 
на радиальную относительно вращающегося 
вала. Дорожка качения отделена от наружного 
кольца. Сильно перегруженный конический ро-
ликовый подшипник привел к преждевремен-
ному и сильному абразивному и усталостному 
износу роликов. Нагрузка на них превысила 
допустимую, что стало причиной выкрашива-
ния металла с поверхности роликов. 

Таким образом, применение в конструкции 
ступиц АДУ-6 АКД радиально-упорных кониче-
ских подшипников легкой широкой серии 7508 
и 7509 не обеспечивает требуемого уровня 
надежности и долговечности при работе в абра-
зивно-агрессивной среде, которой является па-
хотная земля.  

Предлагаемое решение.  
Конструкционный анализ. Для повышения 

срока службы и улучшения функциональных 
свойств узла трения ступицы агрегата была пред-
ложена и апробирована усовершенствованная 
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конструкция ступицы АДУ-6 АКД (рис. 3) с 
установкой в посадочных местах самосмазываю-
щихся подшипников (ПСС) на основе древесины 
торцово-прессового деформирования, пропитан-
ной полимерным смазочным материалом [19].  

 

 
Рис. 3. Схема ступицы после модернизации:  
1 – вал; 2 – корпус; 3 – крышка; 4 – шплинт;  

5 – коронная гайка; 6 – подшипник ПСС 7508;  
7 – подшипник ПСС 7509 

 
ПСС полностью взаимозаменяемы с подшип-

никами качения 7508 и 7509. Конструктивные 
изменения узла заключаются в отсутствии уплот-
нений, смазочного ниппеля, крышки и манжеты 
(защитных уплотнений). Одно из достоинств – 
отсутствие операции ежесменной подачи смаз-
ки в узел, так как вкладыш ПСС обладает свой-
ством выделения смазки в течение всего перио-
да эксплуатации [20] и поэтому не требует 
постоянного обслуживания в отличие от ПК. 

Внешний вид ступицы после установки в 
нее ПСС представлен на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Внешний вид ступицы  
после модернизации: 

1 – внешнее кольцо; 2 – вкладыш  
из модифицированной древесины ТПД  

Технологический анализ. Для изготовления 
вкладыша подшипника использовалась извест-
ная технология торцово-прессового деформи-
рования древесных заготовок [19] со следую-
щими операциями: механотрансформация прямо-
угольной заготовки в цилиндрическую форму 
из древесины березы нормализованной влажно-
сти (12%); перепрессовка через конус для полу-
чения заданной степени прессования по внут-
реннему диаметру вкладыша (48–50%); модифи-
цирование смазочным материалом в установке 
для высокотемпературной пропитки (135 ± 5°С) 
для получения изменяемой степени пропитки 
от древесного вкладыша – от 0,12 по внутрен-
ней до 0,40 по внешней стороне; устранение 
технологического зазора в стыке сторон заго-
товки конструкторским компенсатором; меха-
ническая обработка путем расточки древесного 
вкладыша по внутреннему диаметру и боковой 
торцовой поверхности. Таким образом, техно-
логическая схема изготовления вкладышей 
включает в себя оптимальное число операций и 
необходимый минимум технологических про-
цессов, при выполнении которых потребление 
энергии сведено к минимуму. 

Эксплуатационный анализ. 
Для проведения полевых испытаний комби-

нированного почвообрабатывающего агрегата 
дискового универсального АДУ-6 (рис. 5) были 
изготовлены и установлены 56 модернизиро-
ванных ступиц с ПСС.  

 

 
Рис. 5. Агрегат АДУ-6 АКД 

 
Эксплуатация модернизированного агрегата 

АДУ-6 АКД с подшипниками ПСС проходила 
одновременно с базовой моделью (с ролико-
подшипниками) в Гомельской области на дер-
ново-подзолистой пахотной земле. Рабочая ско-
рость трактора – 10–11 км/ч, глубина хода 
диска – 7–15 см. Испытания проводились с уче-
том характеристики условий работы в агрес-
сивно-абразивно-влажной окружающей воз-
душно-почвенной среде (табл. 1) в течение 
весенне-осенних полевых работ 2014–2016 гг.  

1 

2
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Таблица 1  
Характеристика воздуха и почвы 

Показатель Значение 

Влажность воздуха, % 40–90
Влажность почвы, % 15–35
Температура воздуха, °С 12–25
Температура почвы, °С 12–20
Плотность грунта, кг/м3 1400–1700
Плотность частиц грунта, кг/м3 2690
Содержание песчаных частиц 
(2–0,05 мм), % по массе ≥ 50 

 
Анализ данных состояния подшипниковых 

узлов после проведения полевых испытаний 
приведен в табл. 2. Установлено, что ресурс 
базовых ступиц в 5,1 раза меньше ресурса сту-
пицы с ПСС. Главным отличием является удо-
влетворительное состояние внутренней по-
верхности древесного вкладыша и минималь-
ный износ (0,15 мм) (рис. 6). На протяжении 
всего периода полевых испытаний подшипни-
ковый узел не требовал обслуживания и введе-
ния дополнительной смазки в контактную зону.  

 
Таблица 2  

Результаты полевых испытаний 

Наименование  
показателя 

Подшипниковый узел   
ступицы АДУ-6 

базовый 
модерни-

зированный 

Наработка, га 1400 7200 

Среднее время рабо-
ты, га/ч 3,7–4,1  

Среднее время нара-
ботки до замены, ч 360 1850 

Подача смазки Требуется 
ежесменно 

Не требуется, 
самосмазка

Предельная нагрузка, 
МПа⋅м/с 

3 3 

Коэффициент трения 0,15 0,09
Состояние поверхнос-
ти трения подшипника 

Катастро-
фическое  

Удовлет-
ворительное 

 

 
Рис. 6. Ступица АДУ-6 с ПСС после испытания 

Согласно данным статистического ежегод-
ника Гомельской области за 2021 г. по п. 17.2 
«Материально-техническая база сельского хо-
зяйства», в сельскохозяйственных организаци-
ях на конец года было в наличии 461 комбини-
рованный почвообрабатывающий агрегат. 

Экономия материальных и трудовых ресур-
сов для одной ступицы в год составила по 
предварительным расчетам 510 руб. Потенци-
альная экономия с одного агрегата АДУ-6 АКД 
при условии оснащения всех 56 ступиц под-
шипниками ПСС может составить 28 560 руб., 
а по Гомельской области – 12,9 млн руб. 

Заключение. Одним из решений восста-
новления работоспособности узла трения почво-
обрабатывающих агрегатов является модерниза-
ция его конструкции с использованием подшип-
ников скольжения с вкладышем из природного 
композита. Сравнительный конструкционный, 
технологический и эксплуатационный анализ 
работоспособности двух типов ступиц поч- 
вообрабатывающего агрегата АДУ-6 АКД (ба-
зового – с роликовыми радиально-упорными 
подшипниками качения в узле трения и модер-
низированного – с подшипниками скольже- 
ния из модифицированной древесины торцо- 
во-прессового деформирования) показал, что 
предложенный узел технически упрощает кон-
струкцию ступицы, ведет к снижению затрат на 
обслуживание в период эксплуатации, обладает 
минимальным коэффициентом трения и не тре-
бует дополнительного подвода смазочного ма-
териала. Оценка физического состояния модер-
низированных узлов трения соответствует 
требуемому уровню надежности и долговечно-
сти при проведении механической обработки 
почвы. На основе результатов полевых испыта-
ний установлено, что ресурс модернизирован-
ной ступицы в 5,1 раза больше базовой. Подсчи-
тана экономическая эффективность от перспек-
тивного внедрения модернизированных ступиц 
в узлы трения комбинированных почвообраба-
тывающих агрегатов сельскохозяйственных 
организаций Гомельской области.  

Таким образом, в очередной раз продемон-
стрированы реальные результаты преимуществ 
использования ПСС на основе модифициро-
ванной древесины торцово-прессового дефор-
мирования по сравнению с металлическими 
роликоподшипниками в узлах трения ступицы 
дискового почвообрабатывающего агрегата, 
работающих в условиях абразивно-агрессивных 
сред. При этом работоспособность универсаль-
ного комбинированного почвообрабатываю-
щего агрегата повышается за счет создания не-
обслуживаемого самосмазывающегося износо-
стойкого узла трения ступицы. 
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