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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Одним из обязательных условий для реализации технологий mini-till и no-till является накопление 
мульчирующего слоя. Высокую эффективность при мульчировании почвы показывают цепные бороны. Однако, ис-
пользуемые на них рабочие органы не в полной мере способны обеспечить достаточную глубину обработки, а также 
измельчение и перемешивание с почвой растительных остатков. Принимая во внимание высокую перспективность 
технологий mini-till и no-till, исследования, направленные на совершенствование машин для мульчирования почвы 
и, в частности, цепных борон, актуальны.
Цель работы — разработка широкозахватной цепной бороны и рабочего органа, обеспечивающего интенсификацию 
процессов мульчирования почвы, а также теоретическая и экспериментальная оценка величины тягового сопротив-
ления орудия.
Материалы и методы. На основании методов земледельческой механики проведены исследования величины тяго-
вого сопротивления бороны с усовершенствованным цепным рабочим органом. Проведён лабораторно-полевой экс-
перимент по оценке величины тягового сопротивления широкозахватной цепной бороны.
Результаты. На основании анализа недостатков стандартного рабочего органа цепной бороны В.И. Двуреченского, 
предложено переместить рыхлительный зуб на крепёжную пластину, расположенную в центре звена. Данное техниче-
ское решение призвано обеспечить лучшее заглубление зубьев в почву, а также повысить интенсивность измельчения 
растительных остатков. Теоретически и экспериментально установлено, что величина тягового сопротивления усовер-
шенствованного цепного рабочего органа, зависит от веса и основных конструкционных параметров рыхлительных 
зубьев: длины, угла заострения зуба и диаметра поперечного сечения. Проведенные лабораторно-полевые экспе-
рименты позволили установить, что при изменении рабочей скорости агрегата от 15 до 21 км/ч, величина тягового 
сопротивления возрастает с 26,2 до 32,3 кН соответственно, при буксовании движителей трактора не более 3,0%. 
Исходя из анализа полученных величин тягового сопротивления и агротехнических показателей работы определена 
рациональная скорость движения агрегата, которая должна составлять 18 км/ч.
Практическая ценность исследований. Экспериментально определена величина тягового сопротивления цепной 
бороны с усовершенствованным рабочим органом, что позволяет рекомендовать трактор рационального тягового 
класса. Выявлен рациональный технологический режим.

Ключевые слова: mini-till, no-till; цепная борона; рыхлительный зуб; цепной шлейф; тяговое сопротивление.

Как цитировать:
Шепелёв С.Д., Пятаев М.В., Зырянов А.П., Шепелёв А.С. Определение тягового сопротивления широкозахватной цепной бороны для мульчирования 
почвы // Тракторы и сельхозмашины. 2025. Т. 92, № 2. С. 213–222. DOI: 10.17816/0321-4443-634720 EDN: ZEFUOH

Рукопись получена: 31.07.2024	 Рукопись одобрена: 29.04.2025 	 Опубликована online: 04.05.2025

EDN: ZEFUOH

213

Статья доступна по лицензии CC BY-NC-ND 4.0 International 
© Эко-Вектор, 2025

Тракторы и сельхозмашиныТом 92, № 2, 2025
ЭКОНОМИКА, ОРГАНИЗАЦИЯ  
И ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА

https://doi.org/10.17816/0321-4443-634720
https://doi.org/10.17816/0321-4443-634720
https://elibrary.ru/zefuoh
https://elibrary.ru/zefuoh
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.ru
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.17816/0321-4443-634720&domain=PDF&date_stamp=2025-03-21


Original Study Article

DOI: https://doi.org/10.17816/0321-4443-634720

Determination of Tractive Resistance of a Wide-Level 
Chain Harrow for Soil Mulching
Sergey D. Shepelev, Maxim V. Pyataev, Аnton P. Zyryanov, Alexander S. Shepelev
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ABSTRACT
BACKGROUND: One of the prerequisites for implementation of the mini-till and the no-till technologies is accumulation 
of mulch layer. Chain harrows show high efficiency in soil mulching, but the working bodies used on them are not fully capable 
of providing sufficient depth of cultivation, as well as crushing and mixing of crop residues with soil. Taking into account 
the high prospectivity of the mini-till and the no-till technologies, the research aimed at improving machines for soil mulching 
and chain harrows in particular is relevant.
AIM: Development of the wide-level chain harrow and the working body ensuring intensification of soil mulching processes, 
theoretical and experimental evaluation of traction resistance of the machine.
METHODS: Based on methods of agricultural mechanics, the research of traction resistance value of the harrow with 
the improved chain working body has been carried out. The laboratory-field experiment on estimation of traction resistance 
value of the wide-level chain harrow was carried out.
RESULTS: Based on the analysis of drawbacks of the default working body of the V.I. Dvurechensky’s chain harrow, it was 
proposed to move the ripper tooth to the fixing plate located in the center of the link. This technical solution is designed 
to provide better burial of the teeth in the soil, as well as the intensity of shredding of plant residues. It  is theoretically 
and  experimentally found that the value of traction resistance of the improved chain working body depends on the weight 
and the main design parameters of ripper teeth: length, tooth sharpening angle and cross-sectional diameter. The conducted 
laboratory-field experiments helped to find that at changing the working velocity of the machine from 15 to 21 km/h, the value 
of traction resistance increases from 26.2 to 32.3 kN, respectively, with the value of tractor slip not more than 3.0%. Based 
on the analysis of the obtained values of traction resistance and agrotechnical indicators of operation, the reasonable velocity 
of the machine is determined and should be 18 km / h.
CONCLUSION: The value of traction resistance of the chain harrow with the improved working organ has been experimentally 
determined, which allows recommending a tractor of a reasonable traction class. The efficient technological mode has been 
revealed.
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Рис. 1. Разработанный рабочий орган для цепной бороны: 1 — звено; 
2 — пластина; 3 — гайка; 4 — рыхлительный зуб.
Fig. 1. The developed working body for chain harrow: 1: link; 2: plate; 
3: nut; 4: ripper tooth. 

ВВЕДЕНИЕ
Обязательным условием для реализации технологий 

mini-till и no-till является наличие на поверхности почвы 
достаточно мощного мульчирующего слоя. Технология 
мульчирования почвы — сложный процесс, предполагаю
щий, в том числе, применение почвообрабатывающей 
техники, обеспечивающей интенсификацию накопления 
органического вещества и одновременно технологические 
возможности для работы последующих агрегатов. 

Интенсификация процессов мульчирования предпола-
гает увеличение скорости и полноты биологической ути-
лизации растительных остатков, остающихся после уборки 
урожая. Это в свою очередь определяется степенью их из-
мельчения, а также их дислокацией в почве [1, 2]. Очевид-
но, что равномерное измельчение растительных остатков, 
по оценкам ученых до 0,05 м и менее [3], их перемеши-
вание с почвой, при равномерном распределении по по-
верхности поля позволяет ускорить процессы мульчиро-
вания, а соответственно и повысить отдачу от технологий 
mini-till и no-till.

Комплекс машин, применяемый при мульчировании, 
достаточно разнообразен и в каждом конкретном случае 
определяется зональными природно-климатическими 
и агропроизводственными особенностями. Широкое рас-
пространение получили машины с дисковыми и ротаци-
онными рабочими органами: традиционные лущильники, 
дисковые бороны, дисковые мульчировщики, ротацион-
ные мотыги [4]. При обработке почвы после грубостебель-
ных культур эффективны ножевидные (рубящие) катки. 
Значительную эффективность при мульчировании в техно-
логиях mini-till и no-till демонстрируют машины с цепными 
рабочими органами, широкое распространение в сельско-
хозяйственном производстве получили бороны конструк-
ции В.И. Двуреченского. Данные машины приспособлены 
для работы на различных агрофонах, хорошо копируют 
неровности рельефа поля, относительно просты в обслу-
живании и регулировках. Однако, отмечаются и опре-
делённого рода недостатки, в частности, используемый 
рабочий орган — цепной шлейф с «боковым» располо-
жением рыхлительных зубьев не в полной мере обеспечи
вает измельчение растительных остатков и перемеши-
вание их с почвой. Как отмечается в исследованиях  [5], 
основная причина этого заключается в недостаточно пол-
ном заглублении рыхлительных зубьев при относительно 
низкой интенсивности их взаимодействия с почвой, об-
условленной значительным «шагом зубьев» (расстоянием 
между двумя последовательными следами, оставляемыми 
при проходе зубьями на почве). Также среди недостатков 
существующих цепных борон можно отметить относитель-
но малую ширину захвата, ограниченную 12 м. Принимая 
во внимание не высокую энергоемкость процесса, целе-
сообразным является увеличение рабочей ширины за-
хвата, это позволяет при комплектовании с тракторами 
более высоких тяговых классов значительно повысить 

производительность агрегатов, что актуально в условиях 
дефицита квалифицированных механизаторов.

Принимая во внимание выше сказанное, можно резю-
мировать, что исследования, направленные на создание 
и совершенствование машин и рабочих органов для муль-
чирования почвы и, в частности, цепных борон актуальны.

Цель исследований — разработка широкозахватной 
цепной бороны и рабочего органа, обеспечивающего ин-
тенсификацию процессов мульчирования почвы, теорети-
ческая и экспериментальная оценка величины тягового 
сопротивления орудия.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В целях повышения эффективности мульчирования 

разработаны цепная борона [7] и цепной рабочий ор-
ган [6], на котором изменено расположение рыхлительных 
зубьев (рис. 1). Если на стандартном — они располагаются 
на пластине за пределами звеньев («боковое» располо-
жение), то на предлагаемом — они находятся на пластине 
внутри звеньев («центральное» расположение) (рис.   2). 
Указанное техническое решение призвано повысить ин-
тенсивность взаимодействия рыхлительных зубьев с по-
чвой за счет уменьшения «шага зубьев» при одновре-
менном создании лучших условий для их заглубления [8]. 
Также необходимо отметить, что рыхлительные зубья вы-
полнены съёмными, что повышает ремонтопригодность 
рабочих органов.

Для теоретической оценки энергетических показателей 
работы цепной бороны с разработанными рабочими орга-
нами предварительно выделим фрагмент шлейфа, состо-
ящий из двух звеньев, и рассмотрим силы, действующие 

215
Тракторы и сельхозмашины

DOI: https://doi.org/10.17816/0321-4443-634720

Том 92, № 2, 2025
ЭКОНОМИКА, ОРГАНИЗАЦИЯ  
И ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА



на него в плоскости системы координат O1X1Z1, парал-
лельной плоскости вращение (рис. 3). В ходе техноло-
гического процесса на каждый выделенный фрагмент 
рабочего органа действуют: вес G; сила тяги Pтяг; сила 
инерции   Pи; реакция почвы Rп; составляющая тягово-
го сопротивления Pf , обусловленная действием силы 
тяжести.

Сила тяжести G и сила инерции Pи приложены к цен-
тру масс Oc , реакция Rп оказывает действие на рыхли-
тельный зуб (рис. 3). Усилие Pf изменяется знакоперемен-
но и приложено в центре масс.

Для анализа сил, действующих на фрагмент цепного 
рабочего органа, воспользуемся принципом Даламбера. 
С этой целью составим уравнение:

 1 2 3 0fP G R R R R P+ + + + + + =è òÿã ç ï ï ï .	 (1)

Реакция Rп определяется конструкционными пара-
метрами рыхлительных зубьев, глубиной h их погруже-
ния в почву, а также физико-механическими свойствами 
почвы [9–12]. Сила Rп может быть представлена в виде 
суммы (2) следующих слагаемых: сила сопротивления 

Рис. 2. Рабочие органы цепных борон: a — рабочий орган бороны Двуреченского с «боковым» расположением рыхлительных зубьев; b — раз-
работанный рабочий орган с «центральным» расположением рыхлительных зубьев.
Fig. 2. Working bodies of chain harrows: a: the working body of the Dvurechensky harrow with “lateral” arrangement of ripper teeth; b: the developed 
working body with “central” arrangement of ripper teeth.

a b

Рис. 3. Схема сил, приложенных к фрагменту цепного шлейфа в координатах O1X1Z1.
Fig. 3. Diagram of forces applied to a fragment of a chain loop in the O1X1Z1 frame.
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почвы смятию наконечником зуба Rп1; сила сопротивле-
ния почвы сдвигу боковой поверхностью зуба Rп2; сила 
трения почвы о поверхность зуба Rп3 . 

1 2 3R R R R= + +ï ï ï ï .		  (2)

Из анализа кинематики перемещения рыхлительного 
зуба в почве следует, что глубина его погружения h за-
висит от координаты φп и может быть определена по сле-
дующей зависимости:

( )1 cos
cos

R a
h

− ϕ −
=

ϕ
ï

ï

,		  (3)

где R — длина рыхлительного зуба, м; φп — угловая ко-
ордината перемещения зуба, град.; а — максимальная 
глубина проникания рыхлительного зуба в почву, м.

При известной h слагаемые формулы (2) могут быть 
рассчитаны следующим образом: 

( )
1

1 cos
2 sin

cos 2
R a

R d H
 − ϕ −  β = − γ   ϕ   

ï ç
ï

ï

,	 (4)

где dз — диаметр поперечного сечения рыхлительного 
зуба, м; H — твердость почвы, Н/м2; β — угол заострения 
рыхлительного зуба, град; γ — угол трения почвы о сталь, 
град.

( )
2

1 cos
cos

R a
R d

 − ϕ − 
= τ  ϕ 

ï ç
ï

ï

,	 (5)

где τ — предельное напряжение почвы сдвигу, H/м2.

( )2
3

1 cos
cos

R a
R f V d

 − ϕ − 
= ρπ  ϕ 

ï ç
ï

ï

,	 (6)

где f — коэффициент трения почвы о поверхность зуба; 
ρ — плотность почвы, кг/м3; V — скорость перемещения 
рыхлительного зуба, м/с. 

Составляющая Pf тягового сопротивления (рис. 3), 
обусловленная действием силы тяжести изменяется зна-
копеременно и зависит от положения центра масс Oc 
фрагмента. Данную силу можно определить по формуле:

tgfP G= − ϕï .		  (7)

Сила инерции Pи определяется по известной формуле:

0P mW= −è ,		  (8)

где m — масса фрагмента цепного шлейфа, кг (m=4,0 кг); 
W0 — ускорение, м/с2.

Следует отметить, что скорость V и ускорение W0 опре-
деляются на основании анализа кинематики перемещения 
цепного рабочего органа и зависят от координаты φп, длины 
рыхлительных зубьев R, и скорости движения агрегата vа. 

Рис. 4. Схема перемещение фрагмента зубоцепного рабочего органа.
Fig. 4. Diagram of moving a fragment of a teeth-chain working body.

Таким образом величину тягового сопротивления выделенного фрагмента в проекциях на оси системы координат 
O1X1Z1 можно представить следующим образом:

( ) ( )( )2
 0 2 sin tg 1 cos tg

2
P mW d H f V d d R a G β = + − γ ϕ + ρπ + τ − ϕ − ± ϕ  

  
òÿã ç ç ç çï ï ï .	 (9)
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Анализируя перемещение фрагмента цепного рабо-
чего органа в ходе технологического процесса, можно 
отметить, что при определённых углах φп к величине 
тягового сопротивления (9) дополнительно добавятся 
величины усилий, действующие на рыхлительные зубья 
соседнего звена, на разных стадиях их взаимодействия 
с почвой. Так в случае, когда зуб «1» проникает в почву, 
зуб «2» выглубляется из неё, далее, когда зуб «1» начи-
нает выглубляться из почвы, зуб «3» проникает в почву 
(рис. 4).

Исходя из схемы (см. рис. 4), величина тягового сопро-
тивления фрагмента цепного рабочего органа может быть 
определена по формуле:

( ) ( )P P P P= + +òÿã òÿã ç ï í ï ê ,		 (10)

где Pп(н) — дополнительное усилие, возникающее во вре-
мя выглубления рыхлительного зуба соседнего звена, Н; 
Pп(к) — дополнительное усилие, возникающее во время 
заглубления рыхлительного зуба соседнего звена, Н.

Рис. 5. Схема сил, приложенных к фрагменту цепного шлейфа.
Fig. 5. Diagram of forces applied to a fragment of a chain loop.

Слагаемые Pп(н) и Pп(к) определяются по зависимостям (11) и (12):

( )2
( ) 1 cos arcsin R aP f V d d R a

R
   − = ρπ + τ − ϕ + −         

ï ê ç ç ï ,			   (11)

2
( ) 2 sin tg arcsin

2

1 cos arcsin

R aP d H f V d d
R

R aR a
R

  β −   = − γ ϕ − + ρπ + τ ×     
     
   − × − ϕ − −         

ï í ç ç çï

ï

. 		  (12)

Принимая во внимание то, что цепной рабочий орган на бороне находится под некоторым углом α к направлению 
движения, рассмотрим следующую схему (рис. 5).

Спроецируем силы (1), действующие на фрагмент цепного шлейфа на оси системы координат OXYZ (рис. 5), полу-
чим следующую систему:

( )
( )

X fX X 1X 2X 2X

Y fY Y 1Y 2Y 2Y

Z 1Z 2Z 2Z

sin cos cos 0

sin cos cos 0
cos sin sin 0

P P P R R R

P P P R R R
G P R R R

 ± − − ϕ − ϕ − ϕ =


± − − ϕ + ϕ + ϕ =
− − − ϕ − ϕ − ϕ =

òÿã è ï ï ï

òÿã è ï ï ï

è ï ï ï

ï ï ï

ï ï ï

ï ï ï

.			  (13)

В системе OXYZ величину тягового сопротивления 
выделенного фрагмента Pтяг можно представить следую
щим образом:
•	 проекция на ось ОХ:

cosXP P= αòÿã òÿã ;		  (14)

•	 проекция на ось ОY:

sinYP P= αòÿã òÿã .		  (15)

Составляющая Pтяг Х определяет величину тягово-
го сопротивления фрагмента цепного рабочего органа. 
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Задавшись основными конструкционными параметра-
ми, представим графически характер изменения уси-
лия  Pтяг  Х в зависимости от координаты φп, при угле 
α=45° (рис. 6).

Из полученного графика можно заметить, что величи-
на Pтяг Х  в значительной степени варьируется от угла φп, 
в данном случае пиковые значения (до 80 Н) обусловлено 
моментом заглубления рыхлительного зуба в почву.

Величину тягового сопротивления бороны в данном 
случае можно определить по следующей зависимости:

XR G f nP= +àãð Á Á òÿã ,		  (16)

где GБ — вес бороны без рабочих органов, Н; fБ — коэффи
циент сопротивления перекатыванию; n — общее количе-
ство фрагментов на цепных рабочих органах бороны, шт.

Экспериментальные исследования по оценке тягового 
сопротивления цепной бороны с разработанными рабочи-
ми органами проведены при выполнении операции муль-
чирования. В ходе лабораторно-полевых экспериментов 
использовалась разработанная широкозахватная цепная 
борона шириной захвата 18,0 м, оснащённая эксперимен-
тальным цепным рабочим органом в агрегате с трактором 
К-744Р3 (рис. 7), и тензоизмерительное оборудование, 
включающее тензозвено 7,0 тс, а также измерительно-
вычислительный комплекс MIC-200 (рис. 8).

Рис. 7. Машинно-тракторный агрегат с экспериментальной цепной бороной.
Fig. 7. The machine-tractor unit with the experimental chain harrow.

Рис. 8. Тензоизмерительное оборудование: а — тензозвено 7 тс; b — измерительно-вычислительный комплекс MIC-200.
Fig. 8. The load measuring equipment: а: the 7 tf strain gauge; b: the MIC-200 measuring and computing facility.

a b

Рис. 6. Изменение тягового сопротивления PтягX фрагмента зубоцеп-
ного рабочего органа от угла φп при α=45° (при dз=0,020 м, R=0,15 м, 
а=0,04 м).
Fig. 6. Variation of traction resistance PтягX of a teeth-chain working body 
on the angle φп at α=45° (dз=0,020 m, R=0,15 m, а=0,04 m).

Угловая координат, φn, град.
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На выбранном участке в соответствии с ГОСТ были 
определены условия проведения эксперимента. Тяго-
вое сопротивление экспериментальной бороны опре-
делялось при трёх значениях рабочей скорости: 15, 
18 и 21  км/ч. Эксперимент включал в себя два этапа, 
на первом, при указанных значениях рабочей ско-
рости, оценивалось тяговое сопротивление бороны 
без рабочих органов GБ fБ, на втором этапе произ-
водилась оценка величины тягового сопротивления 
бороны Rагр в рабочем положении, непосредственно 
при мульчировании почвы. Данная схема эксперимен-
та позволила определить при известном весе бороны 
величину коэффициента сопротивления перекатыва-
нию fБ, в соответствии с формулой (16). Ценные шлей-
фы обоих рядов были установлены под углом α=45°, 
передний ряд вразвал, задний ряд всвал. Одновремен-
но при определении величины тягового сопротивления 
оценивалось буксование движителей трактора. Также 
определялась глубина обработки почвы после прохода  
машины.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Условия проведения эксперимента представлены 

в табл. 1.
Усредненные показатели, полученные в ходе энерге-

тической оценки работы агрегата с экспериментальной 
бороной, представлены на рис. 9.

Экспериментально установлено, что при увели-
чении рабочей скорости агрегата с 15 до 21 км/ч на-
блюдается прирост величины тягового сопротивления 
с 26,2 до 32,3  кН. Однако, следует обратить внимание, 
что с увеличением скорости на участке от 18 до 21 км/ч 
интенсивность прироста тягового сопротивления замет-
но снижается. Данный эффект можно объяснить тем, 

что при повышении скорости бороны снижается средняя 
глубина обработки почвы с 4,0 до 3,6 см. Учитывая вы-
явленное обстоятельство, в качестве основной скорости 
при мульчировании почвы можно рекомендовать вели-
чину равную 18 км/ч.

Буксование движителей трактора на рассматри-
ваемых режимах, в виду невысокой энергоемкости 
технологической операции, не превышает 3%. Коэф-
фициент сопротивления перекатыванию, выявленный 
при протаскивании бороны без цепных шлейфов, соста-
вил 0,106…0,115 при скоростях движения 18 и 21 км/ч 
соответственно.

Расхождение теоретических и экспериментальных 
данных по величине тягового сопротивления не пре-
вышает 9%. В данном случае расхождение обуславли-
вается снижением интенсивности увеличение тягового 
сопротивления при рабочей скорости равной 21 км/ч  
(рис. 10).

Рис. 9. Зависимость тягового сопротивления бороны без рабочих органов GБ fБ, в рабочем положении Rагр и буксования δ от скорости движения 
агрегата vа .
Fig. 9. Dependence of traction resistance of harrow without working bodies GБ fБ, in the working position Rагр and slipping δ on machine velocity vа .

Таблица 1. Условие проведения эксперимента
Table 1. Conditions of conducting the experiment

Показатель Значение

Вид работ мульчирование почвы

Тип почвы и название 
по механическому составу

обыкновенный чернозём, 
тяжелый суглинок

Влажность почвы в слое, %
0–5 см
5–10 см 

11
19

Твёрдость почвы по слоям, МПа
0–5 см
5–10 см

1,03
1,25

Предшествующая обработка уборка зерновых с измельчением 
и распределением соломы 

по полю

Рабочая скорость, va , км/ч
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ВЫВОДЫ
Получены математические зависимости, позволяю-

щие определить величину тягового сопротивления цеп-
ного рабочего органа с «центральным» расположением 
рыхлительных зубьев в зависимости от конструкционных 
параметров. Выявлено, что тяговое сопротивление цеп-
ного рабочего органа определяется физико-механиче-
скими свойствами почвы, конструкционными параметра-
ми рыхлительных зубьев (диаметр поперечного сечения, 
длина и угол заострения зуба).

На основании лабораторно-полевых экспериментов 
с широкозахватной цепной бороной, оснащенной усо-
вершенствованными рабочими органами, установлено, 
что при изменении рабочей скорости агрегата с 15,0 
до 21,0  км/ч тяговое сопротивление возрастает с 26,2 
до 32,3 кН. Причем на скорости 21,0 км/ч отмечается сни-
жение средней глубины обработки почвы с 4,0 до 3,6 см. 
На основании проведенных исследований можно реко-
мендовать в качестве основной рабочей скорости вели-
чину равную 18,0 км/ч.
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Рис. 10. Зависимость тягового сопротивления Rагр от рабочей ско-
рости.
Fig. 10. Dependence of traction resistance Rагр on operating velocity.
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