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Аннотация. В последние годы активно разрабатываются технологии локального вне-
сения влагоудерживающих агрохимикатов (гидрогелей) совместно с посевом зерновых куль-
тур. Однако высокая гидрофильность этих материалов требует создания специализиро-
ванного высевающего аппарата с герметичным влагоотталкивающим бункером для точного
дозирования и сохранения заданной влажности агрохимиката. Для того чтобы задать необ-
ходимые параметры рабочих органов такого высевающего аппарата, необходимо теорети-
ческое и экспериментальное обоснование их оптимальных значений. Цель исследования –
экспериментальное определение физико-механических свойств гидрогеля – коэффициента
и угла внутреннего трения при различной абсолютной влажности, а также динамического
коэффициента трения скольжения по разным поверхностям. Методика включала измере-
ния на приборе для определения внутреннего трения и установки «наклонная плоскость».
Эксперимент проводился с абсолютной влажностью гидрогеля от 11 до 23 %. Отраженные
в статье расчеты и результаты эксперимента показали, что с увеличением абсолютной влаж-
ности увеличиваются коэффициент и угол внутреннего трения гидрогеля. Кроме того, с по-
вышением влажности гидрогеля увеличивается его адгезия, что делает невозможным точ-
ное дозирование агрохимиката при абсолютной влажности более 11%. Также по результа-
там исследования определен средний динамический коэффициент трения скольжения гид-
рогеля для разных поверхностей: резины – 0,430, слоя антигравия KUDO® (гравитекса) –
0,402, пластмассы – 0,202, стали оцинкованной крашеной – 0,170. Все расчеты и получен-
ные результаты измерений и вычислений представлены в статье. Полученные данные ис-
пользованы для обоснования материала рабочей поверхности конструкции пневматичес-
кого высевающего аппарата с точным дозированием гидрогеля, а также могут использо-
ваться при разработке математической модели процесса внесения в почву влагоудержива-
ющих агрохимикатов.

Ключевые слова: физико-механические свойства; влагоудерживающие агрохимикаты;

гидрогель; коэффициент; трение.
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Abstract. In recent years, active development of technologies of localized application of
moisture-retentive agrochemicals (hydrogels) during the sowing of grain crops has been noticed.
However, the high hydrophilicity of these materials needs the creation of specialized seeding
equipment with a sealed, water-repellent hopper to ensure precise dosing and maintaining specified
moisture levels. To set the required parameters for the working parts of the seeding unit, theoretical
and experimental justification of their optimal values is necessary. The purpose of the study is to
experimentally determine the physical and mechanical properties of hydrogels - specifically the
coefficient and angle of internal friction at varying moisture levels, as well as the dynamic coefficient
of sliding friction across different surfaces. The methodology included performing measurements
using an internal friction testing device and an “inclined plane” adjusting. The experiment was
conducted with absolute moisture content of the hydrogel ranging from 11% to 23%. The calculations
and experimental results presented in the article showed that as absolute moisture content
increased, the hydrogel coefficient of internal friction and angle of internal friction also increased.
Additionally, higher moisture levels in the hydrogel lead to increased adhesion, making precise
dosing of the substance impossible at absolute moisture levels exceeding 11%. Additionally, the
study determined the average dynamic coefficient of sliding friction of the hydrogel for different
surfaces: rubber – 0,430, KUDO® anti-gravel coating (Gravitex) – 0,402, plastic – 0,202, and painted
galvanized steel – 0,170. The article presents all calculations and the results of measurements
obtained. The obtained data was used to substantiate the structure of a pneumatic seeding unit
capable of precise hydrogel dosing. These data can also be utilized in the development of a
mathematical model for the process of soil application of moisture-retentive agrochemicals.

Keywords: physical and mechanical properties; moisture-retentive agrochemicals; hydrogel;
coefficient; friction.

Введение. Влагоудерживающие агро-
химикаты (гидрогели) представляют собой
трехмерные полимерные сети, которые
являются гидрофильными и способны
удерживать большое количество воды.
Благодаря этим свойствам гидрогели на-
ходят важное применение в растениевод-
стве за счет способности удерживать вод-
ные растворы агрохимикатов в зоне рас-
тительной корневой системы [1].

Отечественными и зарубежными ис-
следователями неоднократно обосновы-
валось положительное влияние гидроге-
лей на растения, особенно в условия ог-
раниченной влажности [2, 3, 4, 5].

На протяжении последних лет учены-
ми активно ведутся теоретические иссле-
дования и практические разработки кон-
струкций и машин для локального внесе-

ния гидрогеля совместно с посевом зер-
новых культур [6, 7, 8]. В частности В.А.
Цепляевым и др., была предложена сек-
ция сеялки с устройством подачи гидро-
геля для обогащения семян во время по-
сева жидкими удобрениями [8].

 Однако считаем, что, учитывая высо-
кую гидрофильность влагоудерживающих
агрохимикатов (в дальнейшем – ВУА),
актуальным является создание высева-
ющего аппарата пневматической сеялки
с герметичным влагоотталкивающим заг-
рузочным бункером для сохранения уста-
новленной абсолютной влажности вноси-
мого в почву влагоудерживающего агро-
химиката и точного его дозирования, для
чего необходимо теоретическое и экспе-
риментальное обоснование оптимальных
значений параметров рабочих органов

Технологии, машины и оборудование для АПК



123

такого высевающего аппарата.
Цель исследования – эксперимен-

тально определить такие физико-механи-
ческие свойства ВУА, как коэффициент и
угол внутреннего трения при различной
его абсолютной влажности, а также дина-
мический коэффициент трения скольже-
ния гидрогеля по различным поверхнос-
тям для обоснования возможности при-
менения в инновационном пневматичес-
ком высевающем аппарате.

Материалы и методы исследова-
ния. Влагоудерживающий агрохимикат
(гидрогель) при различной заданной влаж-
ности представляет собой сыпучий мате-
риал белого цвета. С повышением абсо-
лютной влажности структура кристаллов
преобразовывается и переходит в желе-
образный вид, что приводит к существен-
ному изменению показателей, влияющих на
коэффициент и угол внутреннего трения.

Влажность ВУА в условиях лаборато-
рии определялась при помощи прибора
для измерения влажности Laserliner
DampFinder. Кроме этого, в исследовани-
ях использовался штангенциркуль элект-
ронный «DIGITAL CALIPER 0 – 150 mm»
для определения диаметра отверстия
воронки.

Учитывая, что природа взаимодей-

ствия частиц гидрогеля при перемещении
коррелирует с их фрикционными свойства-
ми, определяющимися коэффициентом
внутреннего трения [9], а такой параметр,
как угол внутреннего трения φ материала
равен значению угла естественного отко-
са α, то равновесное состояние возмож-
но лишь при равности α и φ, то есть долж-

но выполняться условие α = φ.
Используя вышеизложенное утверж-

дение, определим значение коэффициен-
тов внутреннего трения по выражению:

f = 2h/(D-d),                     (1)
где: h – высота насыпанного усечен-

ного конуса материала, мм;
d – диаметр отверстия воронки, мм;
D – диаметр основания конуса, заме-

ренный по четырем различным направле-
ниям, мм.

Угол внутреннего трения определяем
по выражению

 = arctgf                       (2)

Эксперимент проводился с трехкрат-
ной повторностью при разной абсолютной
влажности гидрогеля W

α
 = 11%, W

α
 = 17%,

W
α
 = 23% с заданным диаметром отвер-

стия воронки d = 12,7 мм [10] на приборе
для определения коэффициента и угла
внутреннего трения в зависимости от аб-
солютной влажности ВУА (рис. 1).

      

А Б 

Рисунок 1. Прибор для определения коэффициента и угла внутреннего трения
в зависимости от абсолютной влажности ВУА

Примечание. А – общий вид; Б – коробка с исследуемым материалом:
1 – платформа; 2 – поворотное устройство; 3 – измерительный сектор;

4 – наклонная плоскость; 5 – исследуемый материал; 6 – коробка; 7 – пята;
8, 11 – микровыключатели; 9 – планка; 10 – винт; 12 –провод; 13 – секундомер

Технологии, машины и оборудование для АПК



124

Динамические коэффициенты трения
скольжения ВУА по разнородным основа-
ниям (по резине ГОСТ 7338-90, по слою
антигравия KUDO®(гравитекс) ТУ
20.30.12-025-53934955-2017, по пласт-
массе ГОСТ 9.703-79, по стали оцинкован-

ной окрашенной) были определены по из-
вестным методикам нахождения коэффи-
циентов трения [11, 12, 13] с использова-
нием установки «наклонная плоскость»
(рис. 2).

 

А     Б     В     Г 

Рисунок 2. Установка «наклонная плоскость» для проведения эксперимента
на разных поверхностях

Примечание. А – резина; Б – гравитекс; В – пластмасса; Г – сталь оцинкованная
крашеная

По разным поверхностям ВУА (гидро-
гель) движется под действием силы, при-
веденной в выражении:

Р = G∙sin β – fд∙Gcos β              (3)

Следовательно, дифференциальное
уравнение движения ВУА по наклонной
плоскости будет иметь вид:

m∙S'' = m∙g∙sinβ – fд∙m∙g∙cosβ,      (4)

где: т – масса тела;
S’’ – ускорение тела (вторая производ-

ная от пути движения);
g – ускорение свободного падения,

g = 9,81 м/с2;
f
д
 – коэффициент трения скольжения

(динамический).
После интегрирования и преобразо-

вания уравнение примет вид:

f
д   

,               (5)

где: S –  путь движения материала по
наклонной плоскости, S = 0,25 м;

t – время движения материала, с;

β – угол наклона плоскости, превыша-

ющий βо, то есть β > βо.

Эксперимент проводился с трехкрат-
ной повторностью при разных поверхно-

стях, каждая повторность на определен-
ной поверхности имела свой заданный

угол обрушения ВУА β
1
=37°; β

2
= 39°;

β
3
=41°, путь движения смеси составлял

S = 0,25 м, учитывалось t
ср

 – среднее вре-
мя движения смеси, которое принимали
для каждой поверхности, с, также учиты-
валась V – скорость движения смеси, м/с.

Результаты исследований и их
обсуждения. В результате выполненных
теоретико-экспериментальных исследо-
ваний была обоснована возможность при-
менения пневматического высевающего
аппарата для влагоудерживающих агро-
химикатов.

Полученные теоретико-эксперимен-
тальные значения изменения коэффици-
ента и угла внутреннего трения в зависи-
мости от абсолютной влажности (W

α
) ВУА

совместно с определенными результата-
ми средних коэффициентов трения сколь-
жения по различным поверхностям позво-
ляют утверждать, что при увеличении аб-
солютной влажности (W

α
) происходит уве-

личение высоты насыпного усеченного
конуса ВУА (h), что объясняется повыше-
нием адгезии экспериментального мате-
риала (рис. 3).
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А Б    В 

Рисунок 3. Результаты проведения эксперимента на приборе для определения
коэффициента и угла внутреннего трения в зависимости от абсолютной влажности ВУА.
Примечание. А – влажность W

α
 = 11%; Б – влажность W

α
 = 17%; В – влажность W

α
 = 23%

Кроме этого, одновременно с повы-
шением абсолютной влажности (W

α
) ВУА

значительно растет значение динамичес-
кого коэффициента трения скольжения (f)

и угол внутреннего трения (
гр
).

Исходя из проведенных исследова-

ний, удалось получить средние коэффи-

циенты внутреннего трения (
cf ), а также

углы внутреннего трения (ц
град

) в зависи-
мости от абсолютной влажности влаго-
удерживающего агрохимиката (W

а
)

(рис. 4) [14].

Рисунок 4. Зависимость угла внутреннего трения от абсолютной влажности ВУА

Наш особый интерес вызвало пове-
дение гранул с постоянной абсолютной
влажностью ВУА 11%, так как с повыше-
нием влажности гидрогеля становится не-
возможным его точное дозирование вы-
севающим аппаратом.

Поскольку для создания высевающе-
го аппарата с герметичным влагооттал-
кивающим загрузочным бункером необхо-
дима специальная его обработка, даль-
нейшие экспериментальные исследова-

ния проводились по различным поверхно-
стям – резине, слою антигравия KUDO®

(гравитекса), пластмассе, стали оцинко-
ванной крашеной.

При трехкратном повторе движения
гранул по каждой поверхности с тремя
разными углами наклона удалось опреде-
лить средний коэффициент трения сколь-

жения (
дf ) влагоудерживающего агрохи-

миката для каждой экспериментальной
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поверхности.
Результаты измерений и вычислений

динамического коэффициента трения

скольжения ВУА по различным поверхно-
стям представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Результаты исследования по определению динамического коэффициента
трения скольжения ВУА по различным поверхностям

№ 
п/п 

Трущиеся 
пары 

Угол 
наклона 
плоскос-

ти 

Время движения t, с Путь 
дви-
же-
ния 
тела 
S, м 

Ско-
рость 
дви-

жения 
V, м/c 

 
fд 

 

дf  1 2 3 
ср. 
знач 

1 Гравитекс 
β1= 37 0,50 0,47 0,52 0,50 0,25 0,50 0,495 

0,402 β 2= 39 0,40 0,42 0,37 0,40 0,25 0,63 0,393 
β 3= 41 0,35 0,37 0,33 0,35 0,25 0,71 0,318 

2 
 
Резина 
 

β 1= 37 0,55 0,53 0,57 0,55 0,25 0,45 0,543  
0,430 
 

β 2= 39 0,36 0,39 0,32 0,36 0,25 0,70 0,294 
β 3= 41 0,41 0,43 0,37 0,40 0,25 0,62 0,454 

3 

Сталь 
оцинко-
ванная 
окрашен-
ная 

β 1= 37 0,4 0,36 0,43 0,40 0,25 0,63 0,348 

0,170 β 2= 39 0,31 0,27 0,33 0,30 0,25 0,82 0,097 

β 3= 41 0,28 0,26 0,27 0,29 0,25 0,86 0,066 

4 
Пласт-
масса 

β 1= 37 0,38 0,34 0,39 0,37 0,25 0,68 0,287 
0,202 β 2= 39 0,34 0,36 0,33 0,34 0,25 0,73 0,253 

β 3= 41 0,3 0,32 0,31 0,29 0,25 0,86 0,066 
 

Исходя из полученных результатов
проведенного эксперимента [14], был оп-
ределен динамический коэффициент тре-

ния скольжения (f
д
)
 
влагоудерживающего

агрохимиката по различному покрытию
поверхности (рисунок 5).

Рисунок 5. Зависимость динамического коэффициента трения скольжения
влагоудерживающего агрохимиката от материала поверхности

Наиболее оптимальным покрытием
рабочей поверхности бункера для ВУА
определен гравитекс, который был ис-
пользован в экспериментальном высева-
ющем аппарате [15].

Выводы. 1. Анализ полученных дан-
ных по результатам натурального экспе-
римента, направленного на изучение фи-
зико-механических свойств влагоудержи-
вающего агрохимиката (гидрогеля), по-
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зволил установить, что с увеличением
абсолютной влажности влагоудерживаю-
щего агрохимиката увеличивается его
адгезия, изменяя при этом такие свойства
материала, как коэффициент и угол внут-
реннего трения.

2. Установлено значение среднего
динамического коэффициента трения
скольжения ВУА для разных поверхнос-
тей. Для резины значение динамического
коэффициента трения скольжения соста-
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вило 0,430; для слоя антигравия
KUDO®(гравитекса) – 0,402; для пласт-
массы – 0,202; для поверхности из стали
оцинкованной крашеной – 0,170.

3. Полученные теоретико-эксперимен-
тальные результаты исследований могут
быть применены как обоснование при
выборе материала рабочей поверхности
бункера и расчета вариантов предпола-
гаемых конструкций высевающих аппара-
тов при использовании ВУА.
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