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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Известно, что производство продукции растениеводства непрерывно совершенствуется в современной 
системе жизнеобеспечения человечества. При этом необходимо находить баланс между качественными и количе-
ственными урожаями в металлоёмкости сельскохозяйственных процессов, так как это, несомненно, имеет важное 
итоговое экономическое значение, в системе производства продукции сельского хозяйства является получение устой-
чивых и качественных урожаев. Особенное место в этом ряду занимает основная обработка почвы, как с оборотом, 
так и без оборота пласта. Для обеспечения протекания процесса основной обработки почвы к посеву, в «Аграрном 
 научном центре «Донской», в структурном подразделение «СКНИИМЭСХ», г. Зерноград, был разработан новый ра-
бочий орган для основной безотвальной обработки почвы. Перед нами стоит задача провести сравнительный анализ 
работы нового рабочего органа с серийными при подготовке почвы к посеву.
Цель работы — определение параметров глубокорыхлителя для противоэрозионной обработки почвы.
Методы. Глубокорыхлитель, разработанный в отделе механизации растениеводства аграрного научного центра 
«Донской», осуществляет обработку почвы с недорезом пласта по ширине захвата машины, производя не сплошное 
рыхление рабочими органами, с соответствующей расстановкой в поперечном направлении. Для обработки данных 
применялись методы морфологического и функционального анализа, а также статистические методы экстраполяции, 
реализованные в среде Microsoft Excel.
Результаты. Определены оптимальные режимные параметры работы предложенного нового рабочего органа для ос-
новной обработки почвы, приведена схема силового взаимодействие рабочего органа глубокорыхлителя с почвой.  
Заключение. В результате исследований установлены рациональные параметры рабочего органа глубокорыхлителя 
для противоэрозионной обработки почвы, определены длина долота, угол крошения почвы (установки к дну бороз-
ды), расстояние между рабочими органами в продольном и поперечном направлениях при расстановке с уступом 
под углом 30 град. к направлению движения. 

Ключевые слова: обработка почвы; рабочий орган; культиватор; процесс работы; энергетические показатели; 
 статистика; модернизация.
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ABSTRACT
BACKGROUND: As the crop production is continuously being improved in the modern life support system of mankind 
with qualitative and quantitative yield, it is necessary to find a balance in the metal intensity of agricultural processes, since 
this undoubtedly has an important overall economic significance because obtaining stable and high-quality yield is necessary 
in the agricultural production system. A special place in this system is taken by basic tillage, both with and without seam 
turnover. To ensure the workflow of basic tillage for sowing, a new working body for basic non-fallow tillage was developed 
at the Donskoy Agrarian Scientific Center, in the structural division of SKNIIMESKh, Zernograd. The task is to conduct 
a comparative analysis of operation of the new working body with serial ones in preparing the soil for sowing.
AIM: Determination of the parameters of a deep tiller for anti-erosion tillage.
METHODS: The deep tiller, developed in the department of mechanization of crop production of the Donskoy Agrarian Scientific 
Center, carries out soil tillage with undercutting of the furrow along the width of the machine, performing non-continuous tilling 
by working bodies, with appropriate arrangement in the transverse direction. Morphological and functional analysis methods, 
as well as statistical extrapolation methods implemented in the Microsoft Excel environment were used for data processing.
RESULTS: The optimal operating parameters of the proposed new working body for basic tillage have been determined, 
and a diagram of the force interaction of the working body of the deep tiller with the soil is given.
CONCLUSION: As a result of the research, the reasonable parameters of the working body of the deep tiller for antierosion 
tillage were found, the chisel length, the soil crumbling angle (installation to the bottom of the furrow), the distance between 
the working bodies in the longitudinal and transverse directions when placed with a ledge at an angle of 30 degrees to the  motion 
direction were determined.
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Рис. 1. Рабочий орган глубокорыхлителя (общий вид): 1 — долото; 
2 — стойка; 3 — плоскорезная лапа; 4 — прутки.
Fig. 1. The working body of the deep tiller (general view): 1 — chisel; 
2 — rack; 3 — flat–cut paw; 4 — rods.

ВВЕДЕНИЕ
В сельскохозяйственных регионах с высокой вероят-

ностью возникновения эрозионных процессов, суще-
ственно влияющим на плодородие почвы, является глу-
бокое безотвальное рыхление [1]. Глубокая безотвальная 
обработка почвы в ряде случаев обеспечивает более 
высокую урожайность сельскохозяйственных культур 
по сравнению с отвальной вспашкой [2]. Глубокое безот-
вальное рыхление способствует разуплотнению нижних 
слоёв почвы [3, 4]. При этом обработка без оборота  пласта 
способствует лучшему сохранению влаги и меньшему 
распылению почвы [5, 6]. Снижение распыления почвы 
при её глубокой безотвальной обработке способствует 
уменьшению эрозионных процессов [7, 8] и деградации, 
обусловленной псевдослитизацией ввиду переуплотне-
ния [9]. При этом необходимо определить рациональные 
параметры глубокорыхлителя [10, 11].

Цель работы: определение параметров глубокорыхли-
теля для противоэрозионной обработки почвы.

МЕТОДЫ
Глубокорыхлитель, разработанный в отделе механи-

зации растениеводства аграрного научного центра «Дон-
ской», осуществляет обработку почвы с недорезом пласта 
по ширине захвата машины, производя не сплошное рых-
ление рабочими органами, с соответствующей расстанов-
кой в поперечном направлении (рис. 1). 

Рабочий орган глубокорыхлителя состоит из долота 1, 
закреплённого на стойке 2, соединённого с плоскорезными 

лапами 3, задняя торцевая часть которых продолжена 
прутками 4, установленными на расстоянии друг от друга 
в горизонтальной плоскости. 

Рабочий орган предназначен для глубокого (свы-
ше 25 см) рыхления без оборота пласта с образованием 
кротовин при противоэрозионной обработке почвы; унич-
тожения сорной растительности и щелевания с почво-
углублением. Стойка рабочего органа также выполнена 
по форме профиля прутка с полукруглой лобовой по-
верхностью подобно обтекателю, что позволяет самоочи-
щаться в процессе функционирования от сорных растений 
и пожнивных остатков путём их интенсивного сползания 
при трении с почвой.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Долото, установленное под углом крошения β , фор-

мирует прямоугольную щель в продольно-вертикальной 
плоскости массива почвы, которая расширяется пло-
скорезными лапами, образуя прорезь с боковыми сто-
ронами, расположенными под углом сдвига почвы ψ . 
Прутки способствуют расширению прорези и удлинению 
потока почвы по рабочему органу, а также для подъёма 
крупных глыб для последующего измельчения катком 
и выноса корней сорной растительности на поверхность 
поля. 

На поверхности долота рабочего органа глубоко-
рыхлителя осуществляется процесс подъёма пласта по-
чвы со сдвигом. В начале движения глубокорыхлителя 
на поднимаемый пласт оказывает воздействие только 
долото. При поступательном движении глубокорыхлите-
ля за счёт сопротивления почвы воздействию режущей 
кромки долота рабочего органа, функционирующего 
на заданной глубине a , происходит смещение пласта 
вверх, возни кает поле напряжений σ ; при достиже-
нии предела их прочности на сдвиг (складывающихся 
из сцепления и внутреннего трения почвы) образуется 
плоскость отрыва, которая подобно фронту трещины до-
стигает поверхности.

При наполнении долота почвой пласт продвигается 
далее, наблюдается установившийся основной поток 
по рабочему органу. При этом основной поток состоит 
из фрагментов почвы, разделённых плоскостями отры-
ва, которые могут совершать относительное движение. 
В процессе продвижения пласта по рабочему органу 
возрастает потенциальная энергия, обусловленная пре-
одолением сил внешнего (почва о поверхность рабочего 
органа) и внутреннего (почва о почву) трения (ϕ  и ρ  
соответственно).

Далее при достижении пласта задней кромки рабо-
чего органа происходит разделение потока: часть фраг-
ментов почвы, размер которых не превышает расстояния 
между прутками, свободно падают вниз, а неразрушен-
ные глыбы подвергаются дополнительному крошению 
за счёт возрастающих напряжений. 
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Поле напряжений (рис. 2) при взаимодействии с по-
чвой можно разделить на следующие области:
• по контуру рабочего органа;
• за пределами контура;
• остаточные напряжения, не достаточные для разру-

шения пласта
Таким образом, при взаимодействии рабочего органа 

глубокорыхлителя с пластом почвы наблюдаются 3 фазы 
(рис. 3):
• подъём;
• основной поток;
• сход (см. рис. 2).

При сходе пласта важной количественной характери-
стикой энергопотребления вектор силы основного потока 
почвы. 

При затруднённом сходе пласта может возникнуть 
изменение вектора силы основного потока, в результате 
чего почва перемещается не в сторону задней торцевой 

части рабочего органа, а в противоположном направле-
нии, стремясь к сгруживанию на долоте и на плоскорез-
ных лапах. 

При этом существенно увеличивается тяговое сопро-
тивление за счёт возрастания нагрузки в процессе осу-
ществления подъёма, обусловленного массой сгружен-
ной почвы; основной поток проталкивает разрушенный 
и не вполне разрушенный пласт подобно отвалу бульдо-
зера, которые между собой взаимодействуют с дополни-
тельной затратой энергии.

Во избежание изменения направления основного 
 потока необходимо обеспечить требуемое усилие подпо-
ра Q  со стороны необработанного пласта (рис. 4) с пло-
щадью поперечного сечения S  или площадью плоскости 
сдвига (фрагмента отрыва):

Q
S

σ ≥ .   (1)

Таким образом, при условии (1) почва не сгруживает-
ся, а перемещается в основном потоке по долоту и пло-
скорезным лапам в сторону задней торцевой части рабо-
чим органом с закреплёнными на ней прутками.

Рабочий орган глубокорыхлителя, установленный 
под углом крошения к дну борозды β , в процессе функ-
ционирования испытывает силовое взаимодействие 
с пластом: от Σ  — результирующей сопротивления почвы 
и трения, действия инерции I , связанной с углом сдвига 
ψ , тяжести почвы G , выраженное в прямоугольной си-
стеме координат проекциями на оси x  и z :

( )
( ) ( )

sin

sin 90 sin 0.

x Q

I

= − ⋅ ψ + ρ −

− ⋅ −ψ + Σ ⋅ β + ϕ =
∑

( )
( ) ( )

cos

90 cos 0.

z Q

I G

= − ⋅ ψ + ρ −

− ⋅ −ψ − + Σ ⋅ β + ϕ =
∑

( )( )
( ) ( ) ( )
sin cos ctg

.
cos sin ctg

I G
Q

⋅ ψ − ψ ⋅ β + ϕ +
=

ψ + ρ + ψ + ρ ⋅ β + ϕ
 (2)

Рис. 3. Фазы взаимодействия пласта почвы с рабочим органом глу-
бокорыхлителя.
Fig. 3. Phases of interaction of the soil layer with the working body of 
the deep tiller.

Рис. 4. Силовое взаимодействие рабочего органа глубокорыхлителя 
с почвой в продольно-вертикальной плоскости.
Fig. 4. The force interaction of the working body of the deep tiller with the 
soil in a longitudinally vertical plane.

Рис. 2. Поле напряжений в поперечно-вертикальной плоскости 
при взаимодействии рабочего органа глубокорыхлителя с  почвой.
Fig. 2. The stress field in the transverse-vertical plane during the interaction 
of the working body of the deep tiller with the soil.
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Согласно теореме изменения количества движения, 
при скорости V  фрагмента отрыва почвы от пласта: 

( )0 .F dt dm V V⋅ = ⋅ −  При отсутствии движения 0 0,V =  
секундной массе фрагмента в процессе подъёма, выра-

женной отношением 
dm
dt

, скорости агрегата Vàãð  сила 

инерции cos .dmI V
dt

= ⋅ ⋅ ψàãð  Массу выразим через плот-

ность γ . 
Тогда для рабочего органа длиной l  получим силу 

инерции пласта: 2 cos .I S l V= γ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ψàãð  Аналогично 
представим силу тяжести через объём обрабатываемого 
пласта: .G m g S l g= ⋅ = ⋅ ⋅ γ ⋅  

При этом следует иметь в виду, что щель формируется 
долотом, а прорезь образуется в первую очередь за счёт 
обрушения боковых вертикальных стенок под углом скола 

(сдвига) ,ψ  а затем уже и от взаимодействия с плоско-
резными лапами. 

Формирование фрагмента отрыва осуществляется 
на долоте, поэтому в условиях блокированного резания 
при отсутствии обработанной почвы с боковых сторон 
рабочего органа глубокорыхлителя площадь плоскости 
сдвига (фрагмента отрыва): 

ctg
sin

db aS a + ⋅ ψ
= ⋅

ψ
.

Тогда выражения для определения силы инерции и силы 
тяжести обрабатываемого пласта примут следую щий вид 
(длина рабочего органа совпадает с длиной  долота):

( )2 ctg ctg ,
ctg .

sin

d

d

I V l a b a
b aG g l a

= γ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ψ ⋅ ψ

+ ⋅ ψ
= γ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

ψ

àãð

 (3)

Полученные выражения (3) подставим в (2) и (1):

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )

2 ctgctg ctg sin cos ctg
sin

cos sin ctg
,ctg

sin

d
d d

d

b aV l a b a g l a

b aa

+ ⋅ ψ
γ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ψ ⋅ ψ ⋅ ψ − ψ ⋅ β + ϕ + γ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

ψ
ψ + ρ + ψ + ρ ⋅ β + ϕ

σ ≥
+ ⋅ ψ

⋅
ψ

àãð

После преобразования получим неравенство, определяющее условие достаточного подпора от необработанной 
почвы для обеспечения установившегося основного потока по направлению к задней торцевой части рабочего органа 
глубокорыхлителя при отсутствии сгруживания:

( )

( ) ( ) ( )

2sin ctg sin cos ctg
sin

.
cos sin ctg

gl V
  

γ ⋅ ⋅ ψ ⋅ ⋅ ψ ⋅ ψ − ψ ⋅ β + ϕ +  ψ  σ ≥
ψ + ρ + ψ + ρ ⋅ β + ϕ

àãð

   (4)

При подстановке угла сдвига: 

( )

( )

2 sin cos sin ctg
2 2 2 sin

.
3 3sin cos ctg

2 2

gl V  β + ϕ + ρ β + ϕ+ ρ β + ϕ+ ρ
γ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ β + ϕ + ψ σ ≥

β + ϕ+ ⋅ρ β + ϕ+ ⋅ρ   + ⋅ β + ϕ   
   

àãð

  (5)

Из анализа полученного неравенства (5) следует, 
что условие обеспечения основного потока почвы без сгру-
живания не зависит от заданной глубины обработки по-
чвы и ширины рабочего органа, а определяется квадратом 
скорости агрегата, его длиной, углом крошения (установки 
к дну борозды) и физико-механическими свойствами об-
рабатываемой среды (плотность, внешнее и внутреннее 
трение) с учётом перемещения движущихся масс.

Исходя из того, что физико-механические свойства об-
рабатываемой среды и наибольшая скорость, регламен-
тированная агротехническими требованиями, являются 

факторами, не подвергающимися влиянию (как и на-
пряжение почвы), препятствовать сгруживанию почвы 
перед рабочим органом глубокорыхлителя можно, кор-
ректно выбирая угол крошения и длину. 

В результате расчёта установлены рациональные зна-
чения длины долота 0,2–0,3 м и угла крошения почвы 
(установки к дну борозды) 25–30 град.

При определении длины выступающей части носка до-
лота рекомендуется использовать аналитическую зависи-
мость с учётом геометрических размеров долота и при-
варенных к нему плоскорезов [12].
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Используемые в настоящее время почвообрабаты-
вающие машины не всегда соответствуют агротехниче-
ским требованиям к качеству выполнения технологиче-
ских операций [13, 14]. 

Для осуществления качественного технологического 
процесса чизелевания с наименьшими затратами энергии 
необходимо соблюдать следующее условие:

2
Ì b a−

≤ ,  (6)

где M  — ширина междуследия (рас стояние между ра-
бочими органами в продольном направлении, м). 

В этом случае обеспечивается качественное сплошное 
рыхление верхнего слоя почвы и недорез пласта по шири-
не захвата рабочего органа на глубине за счёт оптималь-
ного расположения поля напряжений и их пересечения 
с боковых сторон долота.

При оптимальном размещении рабочих органов 
на раме почвообрабатывающей машины рыхление по-
чвы осуществляется без непроизводительных потерь вла-
ги [15]. Это связано с тем, что при чизелевании осущест-
вляется несплошное резание.

При стрелообразной схеме размещения все рабочие 
органы функционируют в полусплошной среде, осущест-
вляя полусвободное полублокированное резание с одной 
открытой стенкой. Подобная схема позволяет исключить 
забивание их почвой и растительными остатками. 

Тяговое сопротивление может быть снижено при соот-
ветствующей расстановке рабочих органов, например, 

стрелообразной схеме или с уступом, под углом 
2
θ

 к на-

правлению движения (рис. 5).

При этом только передний рабочий орган испыты-
вает наибольшее тяговое сопротивление, функционируя 
в сплошной среде, осуществляя процесс несвободного 
блокированного резания (при отсутствии открытой боко-
вой стенки — разрыхлённой сбоку почвы), что способ-
ствует значительному повышению тягового сопротивле-
ния. Следующие за ним рабочие органы функционируют 
в полублокированной среде, при этом обеспечивается 
полусвободное полублокированное резание с одной от-
крытой стенкой, согласно схеме распространения поля 
напряжений.

Расстояние между рабочими органами в продольном 
направлении (рис. 6) при подобной схеме размещения 
определяется по формуле:

ctg ,
2 ctg

2

LL M Mθ
= ⋅ =

θ . (7)

При расстановке в продольном направлении рабочих 
органов следует предусмотреть достаточную величину 
расстояния в продольном направлении L  для обеспече-
ния покрытия поля напряжений. Иными словами говоря, 
должно выполняться условие: 

tg tg
2

L l l a l a lβ + ϕ+ ρ′ ′′ ′ ′≥ + ≥ ⋅ ψ + ≥ ⋅ + , (8)

где l′  — конструктивный размер, характеризую-
щий длину рабочего органа (вылет стойки) в проекции 
на продольно- горизонтальную плоскость, м; l′′  — поле 
напряжений почвы в продольном направлении, м.

В результате расчёта установлено расстояние между 
рабочими органами в продольном и поперечном 

Рис. 5. Расстановка рабочих органов глубокорыхлителя.
Fig. 5. The arrangement of the working bodies of the deep tiller.

Рис. 6. Определение расстояния между рабочими органами в продоль-
но-горизонтальной плоскости.
Fig. 6. Determination of the distance between the working bodies in the 
longitudinal-horizontal plane.
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направлениях: ( )0,39 0,47M = −  м и ( )0,68 0,81L ≥ −  
м при расстановке с уступом под углом к направлению 

движения 30
2
θ
=  град.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате исследований установлены рациональные 

параметры рабочего органа глубокорыхлителя для проти-
воэрозионной обработки почвы:
• длина долота 0,2–0,3 м; угол крошения почвы (уста-

новки к дну борозды) 25–30 град.; 
• расстояние между рабочими органами в продольном 

0,39–0,47 м и поперечном направлениях 0,68–0,81 м 
при расстановке с уступом под углом 30 град. к на-
правлению движения.
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