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автоматизированного определения коэффициента 
трения на примере семян пропашных культур о 
поверхности различных видов, включая 
современные полимерные и композиционные 
материалы. Выявлено, что коэффициент трения 
характеризует фрикционные свойства семян, 
возникающие в процессе механического 
воздействия при уборке, транспортировании, 
хранении и переработке, а также изменяется с 
течением времени в зависимости от состояния 
поверхностей, времени контакта, влажности, 
скорости относительного перемещения и других 
параметров. Обозначена проблема, заключающаяся 
в отсутствии значений коэффициентов трения 
покоя и динамических коэффициентов трения для 
полимерных и композиционных материалов, 

UDC 631.9, 620.17 
 
05.20.01 Technologies and means of agricultural 
mechanization 
 
METHODS AND RESULTS OF THE SEED 
MATERIAL FRICTION COEFFICIENT 
DETERMINING USING AN AUTOMATED 
DEVICE 
 
 
Markvo Ilya Anatolyevich 
SPIN-code: 6091-6641 
Federal State Budgetary Educational Institution of 
Higher Education «Don State Technical University» 
 
 
Novikov Vitaly Ivanovich 
SPIN-code: 6118-2261 
Federal State Budgetary Educational Institution of 
Higher Education «Don State Technical University» 
 
 
Zubrilina Elena Mikhailovna 
Candidate of Technical Sciences, Associate Professor 
SPIN-code: 3173-8875 
Federal State Budgetary Educational Institution of 
Higher Education «Don State Technical University» 
 
 
Beskopylny Alexey Nikolaevich 
Doctor of Technical Sciences, Professor 
SPIN-code: 1147-0478 
Federal State Budgetary Educational Institution of 
Higher Education «Don State Technical University» 
 
 
Vysochkina Lyubov Igorevna 
Candidate of Technical Sciences, Associate Professor 
SPIN-code: 3608-6717 
Stavropol State Agrarian University, Stavropol, Russia 
 
 
The article describes the automated method of friction 
coefficient determination of row crops seeds using 
different types of surface, including modern polymer 
and composite materials. It is revealed that the friction 
coefficient characterizes the friction properties of 
seeds arising in the process of mechanical action 
during harvesting, transportation, storage and 
processing, as well as changes over time depending on 
the state of the surfaces, contact time, humidity, 
relative velocity and other parameters. The problem of 
lack of friction coefficients values for rest and 
dynamic friction coefficients for the polymeric and 
composite materials which are actively applied today 
at industrial production of agricultural machinery is 
designated. The design and general view of the device 
which helps to determine friction coefficient excluding 
the human factor (operator error) are presented. The 
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активно применяемых сегодня при промышленном 
производстве сельскохозяйственной техники. 
Представлена конструкция и общий вид 
устройства, позволяющего осуществлять 
определение коэффициента трения, исключая 
человеческий фактор (ошибка оператора). Описан 
принцип действия разработанного прибора и 
приведена методика обработки экспериментальных 
данных. Получены экспериментальные данные и 
проведена статистическая обработка для 
выявления статического и динамического 
коэффициентов трения посевного материала. 
Построены интегральные ( ( )F σ ) и 

дифференциальные ( ( )f σ ) кривые распределения 

средних значений коэффициента трения для пар 
«вид семенного материала – тип фрикционной 
поверхности» 
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operation principle of the developed device is 
described and the processing method of experimental 
data is given. Experimental data were obtained and 
statistical processing was carried out to identify the 
static and dynamic friction coefficients of seeds. 
Integral ( ( )F σ ) and differential ( ( )F σ ) graph for the 

distribution of friction coefficient average values for 
pairs "type of seed material – type of friction surface" 
are constructed 
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Эффективность технологий возделывания зерновых и пропашных 

культур, являющихся основой сельскохозяйственного производства 

большинства развитых стран, в значительной степени зависит от 

агротехнических показателей, сроков их посева, технологий и технических 

средств механизации и автоматизации. Поэтому совершенствование 

посевной техники, ее конструктивная доводка, повышение 

эксплуатационных и технологических показателей всегда было и остается 

по сей день актуальной задачей [1]. Текущее состояние 

сельскохозяйственного машиностроения говорит об увеличение доли 

деталей и механизмов, изготовленных из различных полимерных и 

композиционных материалов, в том числе в сеялках. 

Задачи исследования: 

- обосновать целесообразность исследований по определению 

фрикционных свойств семян пропашных культур в процессе 

транспортирования по современным видам материалов (полимерные и 
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композиционные) 

- спроектировать и изготовить прототип устройства, обеспечивающего 

заданную точность результатов измерений по определению коэффициента 

трения посевного материала о различные типы поверхностей; 

- определить среднее значение статического коэффициента трения о 

поверхности из полимерных и композиционных материалов и сравнить с 

материалами, используемыми на данный момент при промышленном 

производстве сельскохозяйственной техники, а также рассчитать 

динамический коэффициент трения. 

Коэффициент трения характеризует фрикционные свойства семян, 

возникающие в ходе выполнения операций технологических процессов 

(транспортирование, посев, уборка, хранение, переработка) и 

изменяющихся внешних и внутренних факторов, воздействующих на них 

(состояния поверхности, время контакта, влажность, скорость 

относительного перемещения и другие) [2]. Однако в литературных 

источниках отсутствует информация по коэффициентам трения посевного 

материала о полимерные и композиционные поверхности. 

При разработке конструкции пропашной сеялки с семяпроводом из 

полимерного материала [3] наш коллектив столкнулся с такой же 

проблемой. Существует ряд установок [4, 5, 6], определяющих 

коэффициент трения, в основе которых заложена типовая методика 

определения коэффициента трения покоя на установке «наклонная 

плоскость». Существенным недостатком всех этих устройств является 

необходимость механической настройки рабочей поверхности и, как 

следствие, возможное наличие ошибок. В связи с этим для исследования 

коэффициентов трения посевного материала различных пропашных 

культур о разные виды поверхностей нами было разработано 

автоматизированное устройство для определения коэффициента трения 

семян (рисунок 1).  
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Рисунок 1. Схема функциональная устройство для определения 

коэффициента трения семян 

Устройство (рисунок 1) состоит из основания с расположенным на нем 

шаговым двигателем с возможностью точной настройки угла поворота. 

Двигатель соединён поворотным механизмом с рабочим столом, на 

который устанавливается и закрепляется (для фиксации момента начала 

движения) исследуемая поверхность («базовая поверхность»). На 

основании расположен блок управления и мониторинга с индикационной 

панелью. Конструктивно шаговый двигатель с возможностью точной 

настройки угла поворота жёстко закреплён на основании винтовым 

креплением, блок управления и мониторинга с индикационной панелью 

также жёстко закреплён на основании винтовым креплением и имеет 

электрическое соединение с шаговым двигателем и емкостным датчиком 

для фиксации момента начала движения. 

Принцип действия разработанного прибора СF-1 [7] (рисунок 2) также 

основан на стандартной методике определении коэффициента трения 

покоя на установке «наклонная плоскость» [8]. Применение в конструкции 

шагового двигателя и отсчётного устройства, выполненного на 

микроконтроллере, позволило исключить человеческий фактор (ошибка 

оператора) при определении угла наклона исследуемой поверхности, а за 

счёт программно заложенного алгоритма вычислять коэффициент трения. 

Для определения коэффициента трения на приборе CF-1 необходимо: 
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1) включить устройство для автоматизированного определения 

коэффициентов трения семян по средствам блока питания 6; 

2) выставить рабочий стол 1 параллельно основанию при помощи 

уровня, для этого уровень положить на рабочий стол и кнопками «+» или 

«-» блок управления и мониторинга с индикационной панелью 4 выставить 

начальное нулевое положение; 

3) закрепить исследуемую поверхность 2 на рабочий стол 1; 

4) установить на поверхность 2 исследуемый материал 5; 

 

1 – рабочий стол; 2 – исследуемая поверхность; 3 – датчик движения; 

4 – блок управления и мониторинга с индикационной панелью; 

5 – исследуемые образцы (например, семена различных пропашных 

культур); 6 – блок питания прибора 

Рисунок 2. Общий вид прибора CF-1 

5) исследуемый материал 5 (в качестве материала для исследования 

были взяты семена пропашных культур) следует поместить 

непосредственно перед датчиком 3 и убедиться в том, что датчик 

зафиксировал наличие образца (в рассматриваемом примере – семя), в 

качестве индикации «горят» два зелёных светодиода; если индикация 

отсутствует, то необходимо отрегулировать чувствительность 

срабатывания датчика поворотом винта на датчике движения 3; 
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6) нажать кнопку «Пуск» на блоке управления и мониторинга; 

7) считать показания с индикационной панели 4:  угол поворота а , 

при котором исследуемое семя начало движение и статический 

коэффициент трения стf  (коэффициент трения покоя),  равный тангенсу 

угла поворота. 

Далее обработка данных осуществляется по известной методике [9]. 

Полученные экспериментальные результаты ранжируются, составляется 

вариационный ряд средних значений. 

При построении гистограммы начало рассеивания определяется по 

формуле: 

max min
1 0,5 ( )

х х
С х

n

−= − ⋅ ,     (1) 

где 1х – значение параметра в первой точке информации. 

После определения значений опытных вероятностей, накопленных 

опытных вероятностей, среднего значения и среднее квадратического 

отклонения, находится коэффициент вариации в интервале варьирования 

значений показателя по формуле: 

V
Х С

σ=
−

,      (2) 

где σ  - среднее квадратическое отклонение, 

Х - среднее значение коэффициента трения семян о рабочую 

поверхность равное 

1

n

срi iХ х P= ⋅∑ ,      (3) 

где ,ср iх – значение коэффициента трения в середине i-го интервала 

(середина i-го интервала), 

iP  – опытная вероятность в i-ом интервале. 

В дальнейшем проводится проверка информации на наличие 
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выпадающих точек и выбирается теоретический закон распределения по 

значению коэффициента вариации (в основном в качество теоретического 

используют закон нормального распределения (V<0,3) и закон 

распределения Вейбулла (V>0,5)). В случае, когда коэффициент вариации 

в интервале варьирования находится в диапазоне от 0,3 до 0,5, 

окончательный выбор теоретического закона распределения выполняют с 

помощью критерия согласия. 

В дальнейшем осуществляется графическое построение опытного 

распределения, дифференциальной и интегральной функций 

распределения значений коэффициентов трения. 

На приборе CF-1 нами был проведён лабораторный опыт по 

определению значений коэффициентов трения разного вида семенного 

материала о различные рабочие поверхности. Эксперимент проводился на 

некалиброванных семенах кукурузы, гороха и подсолнечника средней 

фракции. В качестве рабочих поверхностей были взяты: 

- инженерный ударопрочный пластик ABS 

(акрилонитрилбутадиенстирол); 

- многослойный полипропилен (ГОСТ 32415-2013); 

- многослойный полипропилен, армированный стекловолокном 

(ГОСТ 32415-2013). 

Каждый опыт проводился с трёхкратной повторностью, число семян в 

каждой повторности — 50 шт. 

Полученные данные были обработаны программно-статистическим 

комплексом Microsoft Office и построены интегральная ( ( )F σ ) и 

дифференциальная ( ( )f σ ) кривые распределения средних значений 

коэффициента трения для соответствующих пар «вид семенного материала 

– тип поверхности» (рисунок 3-5). Дифференциальный кривые 

определялись с использованием функции создания тренда, полученные 

уравнения представлены в соответствующих таблицах. 
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Условное 

обозначение 
тип поверхности 

полученные, с использованием функции создания тренда, уравнения 
 пластик ABS 

y = 0,0083x3 - 0,1083x2 + 0,3805x - 0,1457 
 многослойный полипропилен 

y = 0,0039x3 - 0,0655x2 + 0,2935x - 0,1571 
 многослойный армированный полипропилен 

y = -0,0069x2 + 0,0517x + 0,0743 
Рисунок 3. Интегральная ( ( )F σ ) и дифференциальная ( ( )f σ ) кривые 

распределения средних значений коэффициента трения для пары 

«кукуруза – тип поверхности» 

 
Условное 

обозначение 
тип поверхности 

полученные, с использованием функции создания тренда, уравнения 
 пластик ABS 

y = 0,0034x3 - 0,0509x2 + 0,1953x 
 многослойный полипропилен 

y = 0,0028x3 - 0,0395x2 + 0,1306x + 0,1 
 многослойный армированный полипропилен 

y = -0,0198x2 + 0,1574x - 0,0914 
Рисунок 4. Интегральная ( ( )F σ ) и дифференциальная ( ( )f σ ) кривые 

распределения средних значений коэффициента трения для пары «горох – 

тип поверхности» 
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Условное 

обозначение 
тип поверхности 

полученные, с использованием функции создания тренда, уравнения 
 пластик ABS 

y = -0,0006x3 - 0,01x2 + 0,1134x - 0,0486 
 многослойный полипропилен 

y = 0,0056x3 - 0,0776x2 + 0,2925x - 0,0971 
 многослойный армированный полипропилен 

y = -0,0198x2 + 0,1702x - 0,1429 
Рисунок 5. Интегральная ( ( )F σ ) и дифференциальная ( ( )f σ ) кривые 

распределения средних значений коэффициента трения для пары 

«подсолнечник – тип поверхности» 

По результатам лабораторных исследований получены числовые 

значения коэффициентов трения семян о поверхности и определены 

коэффициента динамического трения дf  для семян пропашных культур с 

усреднённым значением 0,65д стf f=  [10] (таблица 1). 

Таблица 1. Значения статических и динамических коэффициентов 

трения ( /ст дf f ) 

Вид 
семенного 
материала 

Тип фрикционной поверхности 

пластик 
ABS 

многослойный 
полипропилен 

многослойный 
полипропилен, 
армированный 
стекловолокном 

Кукуруза 0,35 / 0,23 0,36 / 0,23 0,38 / 0,25 
Горох 0,38 / 0,25 0,37 / 0,24 0,37 / 0,24 
Подсолнечник 0,48 / 0,31 0,51 / 0,33 0,54 / 0,35 

Устройство для определения коэффициенты трения семян (прибор CF-

1) позволяет автоматически и с заданной точностью измерений определять 
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коэффициенты трения различных типов семенного материала о различные 

поверхности с высокой производительностью. Результаты 

экспериментальных исследований использованы при разработке 

математической модели процесса управления качеством высева, а также 

при обосновании выбора материалов отдельных элементов конструкции 

экспериментальной модели высевающего аппарата. 
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