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Испоëüзуеìые в настоящее вреìя рабо÷ие орãаны äëя безотваëüной обработки по÷вы не поëностüþ отве÷аþт аãротехни÷ескиì тре-
бованияì, особенно по равноìерности кроøения по÷венноãо пëаста по øирине захвата пëоскорежущеãо рабо÷еãо орãана. Нау÷ная
ãипотеза закëþ÷ается в тоì, ÷то переìенный уãоë резания по äëине ëеìеха способствует уëу÷øениþ кроøения по÷венноãо пëаста.
Преäëожена ìатеìати÷еская ìоäеëü взаиìоäействия кëина с по÷вой. В резуëüтате поëу÷ены теорети÷еские зависиìости сиëы со-
противëения по÷вы разруøениþ и тоëщины сниìаеìоãо пëаста от уãëа установки рабо÷еãо орãана. Дëя экспериìентаëüноãо поä-
твержäения поëу÷енных резуëüтатов испоëüзоваëся набор äвуãранных кëинüев, отëи÷аþщихся äруã от äруãа уãëоì установки рабо÷ей
ãрани к äну борозäы. Испытания провоäиëисü в среäах с øирокиì äиапазоноì физико-ìехани÷еских свойств (÷ернозеì обыкно-
венный, песок, ãëина). Экспериìентаëüно опреäеëено, ÷то несìотря на разëи÷ия физико-ìехани÷еских свойств и внеøней картины
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форìирования пëаста, все среäы при взаиìоäействии с кëиноì иìеþт некоторые общие характеристики, зависящие от параìетров
кëина. Поëу÷ена экспериìентаëüная зависиìостü эквиваëентных напряжений от уãëа резания кëина. Экспериìентаëüные и теоре-
ти÷еские резуëüтаты иìеþт хороøуþ схоäиìостü. На основе провеäенных иссëеäований разработаны рабо÷ие орãаны с переìенныì
уãëоì резания. Выявëено, ÷то ëезвие с переìенныì уãëоì резания созäает боëüøее напряжение в по÷венноì пëасте, ÷еì ëезвие с
постоянныì уãëоì резания. Экспериìентаëüно поäтвержäено, ÷то рабо÷ие орãаны с переìенныì уãëоì резания на 20—50 % ëу÷øе
кроøат обрабатываеìый пëаст, ÷еì серийные. Эконоìи÷еский эффект от внеäрения рабо÷их орãанов с переìенныì уãëоì резания
составëяет 200—1300 руб/ãа.

Ключевые слова: ìоäеëü разруøения по÷вы; тяãовое сопротивëение; кроøение по÷вы; äвуãранный кëин; взаиìоäействие рабо÷их
орãанов с по÷вой; оптиìаëüные параìетры.

Working organs being used currently for subsurface tillage do not comply with agrotechnical requirements. In particular, the crumbling of soil
layer is unequal across the width of cutting plane of working organ. The scientific hypothesis is that variable cutting angle along the length of
blade improves the crumbling of soil layer. The mathematical model of interaction between the soil and a wedge is proposed. As the result,
the theoretical dependencies of resistance force of soil to destruction and of thickness of shear layer on the setting angle of tillage tool are ob-
tained. A set of dihedral wedges with different angles of inclination has been used in experimental studies. The tests have been performed in
media with a wide range of physical and mechanical properties (ordinary humus, sand, clay). It is determined experimentally that all media
interacting with the wedge have some common characteristics depending on the parameters of wedge, in spite of differences of physical and
mechanical properties and the appearance of layer formation. The experimental dependence of equivalent stresses on cutting angle of the wedge
is obtained. Experimental and theoretical results agree well with each other. On the basis of these studies, the working organs with variable
cutting angle are developed. It is revealed that the blade with variable cutting angle creates more tension in the soil layer than a blade with
constant cutting angle. It is experimentally confirmed that the working organs with variable cutting angle along the length of the coulter crumble
the layer by 20—50 % better than serial working organs. The economic effect of the introduction of working organs with variable cutting angle
is 200—1300 rubles per hectare of cultivated area.

Keywords: soil fracture model; tractive resistance; soil crumbling; dihedral wedge; interaction between working organs and soil; optimal parameters.

Введение

К сожаëениþ, во всеì ìире уäеëяется неäостато÷но
вниìания иссëеäованиþ изìенения свойств по÷вы при
ìехани÷еской обработке. Отсутствуþт необхоäиìые при-
боры äëя изìерения физи÷еских веëи÷ин, характери-
зуþщих по÷ву. Дëя опреäеëения возìожности ка÷ест-
венноãо кроøения по÷вы с наиìенüøиìи затратаìи
нужно знатü ее сопротивëяеìостü разруøениþ при раз-
ëи÷ных усëовиях взаиìоäействия рабо÷их орãанов с
по÷вой. До сих пор не существует общепризнанных ìо-
äеëей разруøения (äефорìаöии) по÷вы, а ìноãие из-
вестные ìоäеëи приìеняþт законоìерности разруøе-
ния упруãоãо теëа.

Мноãо÷исëенные попытки приìенения ìетоäов ис-
сëеäования упруãих ìатериаëов äëя анаëиза кроøения
(разруøения) по÷вы пока не äаëи практи÷еских резуëü-
татов, так как зависиìостü ìежäу сиëой, äействуþщей
на по÷ву, и äефорìаöией по÷вы явëяется функöией со-
стояния по÷вы. Поэтоìу испоëüзование ìатеìати÷еско-
ãо аппарата разруøения упруãих теë в кëасси÷ескоì ви-
äе при проектировании рабо÷их орãанов ìаëоэффектив-
но. Сëеäует отìетитü, ÷то по÷вы иноãäа ìоãут обëаäатü
отäеëüныìи фраãìентаìи свойств упруãоãо теëа в зави-
сиìости от их ìехани÷ескоãо состава, вëажности и сте-
пени упëотнения.

В äанной статüе рассìатривается оäин из возìожных
поäхоäов к иссëеäованиþ проöесса разруøения по÷вы
рабо÷иìи орãанаìи по÷вообрабатываþщих оруäий.

Научная гипотеза

Известно, ÷то äëя ка÷ественной обработки по÷вы с
ìиниìаëüныìи затратаìи необхоäиìы по÷вообрабаты-
ваþщие рабо÷ие орãаны с оптиìаëüныìи äëя äанноãо
типа по÷в параìетраìи. Общеизвестно также, ÷то ос-
новное кроøение по÷венноãо пëаста происхоäит в ìо-
ìент еãо сжатия и отрыва от ìатериковой по÷вы. Такиì
образоì, кажäоìу конкретноìу уãëу резания рабо÷еãо
орãана соответствует кусок обрабатываеìой по÷вы кон-
кретных разìеров.

На основании выøеизëоженноãо выäвинута нау÷ная
ãипотеза о тоì, ÷то переìенный уãоë резания по äëине
ëеìеха способствует уëу÷øениþ кроøения по÷венноãо
пëаста. Дëя поäтвержäения этой нау÷ной ãипотезы про-
веäены теорети÷еские и ëабораторно-произвоäственные
опыты.

Теоретические исследования

Основные постуëаты поäхоäа:
— разруøение по÷вы и ее эëеìентов возникает, есëи

äействуþщая сиëа превосхоäит сиëу, сопротивëяþщуþ-
ся разруøениþ;

— веëи÷ина и направëение äействуþщей сиëы ìоãут
бытü опреäеëены в резуëüтате анаëиза взаиìоäействия
рабо÷еãо орãана с по÷вой;

— сиëа, с которой по÷ва сопротивëяется разруøе-
ниþ, ìожет бытü прибëиженно опреäеëена на основе
ìехани÷ескоãо состава по÷вы и ее вëажности в ìоìент
обработки.

Рассìотриì некоторые эëеìенты проöесса разруøе-
ния на приìере äвуãранноãо кëина (рис. 1).

При äвижении в по÷ве кëин взаиìоäействует с ней
по норìаëи, откëоненной на уãоë трения по÷вы о по-
верхностü кëина. В этоì направëении кëин сäвиãает
по÷ву по пëоскости пëощаäüþ:

S = , (1)

ãäе S — пëощаäü разруøения по÷вы; а — ãëубина хоäа
кëина; α — уãоë äвуãранноãо кëина; ϕ — уãоë трения при
скоëüжении по÷вы по кëину; b — øирина кëина.

Рис. 1. Разрушение почвы двугранным клином

ab
α ϕ+( )cos

---------------------
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При этоì сиëа R äоëжна бытü равна:

R = , (2)

ãäе μ — коэффиöиент сöепëения ÷астиö по÷вы на пëо-
щаäи S.

С боëüøиìи äопущенияìи ìожно с÷итатü этот коэф-
фиöиент преäеëüныì сопротивëениеì по÷вы сäвиãу τ.

Кëин внеäряется в по÷ву без ее разруøения äо тех
пор, пока на неì не сфорìируется пëаст тоëщиной Δ.
Тоëüко тоãäа ìожет проявëятüся äействие сиëы R. Тоë-
щину пëаста опреäеëиì из усëовия:

R = Δbσ, (3)

ãäе σ — преäеëüное норìаëüное напряжение на пëасте.
Реøив совìестно уравнения (2) и (3), поëу÷иì:

Δ = = . (4)

На рис. 2 преäставëена зависиìостü тоëщины эëе-
ìента разруøения Δ от уãëа установки кëина к äну бо-
розäы при усëовии σсж = 10τ.

Поäставив в уравнение (3) зна÷ение Δ, поëу÷иì:

R = , иëи R = . (5)

Сиëа тяãовоãо сопротивëения кëина Р опреäеëяется
поëу÷енной сиëой разруøения R и сиëой трения при
äвижении по÷вы по кëину в ìоìент разруøения ìатери-
ковоãо пëаста F без у÷ета сиëы, затра÷иваеìой на äвиже-
ние сфорìированноãо пëаста по÷вы по кëину äëиной L
(рис. 3; 4, а):

P = Rcos(90 – (α + ϕ)) + Fcosα; (6)

F = N tgϕ,

ãäе N — сиëа норìаëüноãо äавëения на поверхности
при разруøении ìатериковоãо пëаста по÷вы; ϕ — уãоë
трения.

N = , иëи N = .

Посëе поäстановки F в уравнение (6) поëу÷иì:

P = R . (7)

Чисëенные зна÷ения составëяþщих R и F сиëы тя-
ãовоãо сопротивëения показаны на рис. 4, б.

Данный теорети÷еский резуëüтат опробован на пëос-
корежущих и отваëüных рабо÷их орãанах по÷вообраба-

μab
α ϕ+( )cos

---------------------

Рис. 4. Сила Р тягового сопротивления клина при отделении стружки (а) и ее составляющие R и F (б) при m = 4000 Н/м2; а = b = 0,1 м;
j = 40°

Рис. 3. Сила на клине при отделении стружки почвы толщиной D:

1 — а = 0,2 ì; 2 — а = 0,1 ì

Рис. 2. Толщина элементов разрушения почвы в зависимости от
угла установки клина к дну борозды при sсж = 10t:

1 — а = 20 сì; 2 — а = 10 сì

aτ
σ α ϕ+( )cos
------------------------ μa

σ α ϕ+( )cos
------------------------

μab
α ϕ+( )cos

--------------------- τab
α ϕ+( )cos

---------------------

R
ϕcos

--------- μab
ϕ α ϕ+( )coscos

-------------------------------

α ϕ+( )sin αtgϕcos
ϕcos

----------------+⎝ ⎠
⎛ ⎞



ISSN 0321-4443 Тракторы и сельхозмашины, 2016, № 3 25

тываþщих ìаøин. Резуëüтаты ëабораторных и экспери-
ìентаëüных иссëеäований привеäены ниже.

Испоëüзуеìые в настоящее вреìя на основной без-
отваëüной обработке по÷вы рабо÷ие орãаны куëüтива-
торов-пëоскорезов-ãëубокорыхëитеëей (КПГ) еще не
поëностüþ отве÷аþт аãротехни÷ескиì требованияì,
особенно по ка÷еству кроøения по÷венноãо пëаста, со-
хранениþ стерни, разìераì разваëüной борозäы, ãреб-
нистости, а также равноìерности кроøения по øирине
захвата пëоскорежущеãо рабо÷еãо орãана (рис. 5, а).

Экспериментальные исследования

Дëя ëабораторных опытов испоëüзоваëся спеöиаëü-
но разработанный по÷венный канаë (рис. 6, а) и набор
äвуãранных кëинüев, отëи÷аþщихся äруã от äруãа уã-
ëоì установки рабо÷ей ãрани к äну борозäы (рис. 6, б).
Испытания провоäиëисü в среäах с øирокиì äиапазо-
ноì физико-ìехани÷еских свойств (÷ернозеì обыкно-
венный, песок, ãорох, ãëина). Опреäеëяëосü возäейст-
вие переìенноãо уãëа резания на изãиб и кру÷ение ãëи-
ны, пëастиëина, вëажноãо ÷ернозеìа (рис. 6, в).

Результаты и их обсуждение

Провеäенные ëабораторные иссëеäования показаëи,
÷то:

1) несìотря на разëи÷ия физико-ìехани÷еских
свойств и внеøней картины форìирования пëаста, все

среäы при взаиìоäействии с кëиноì иìеþт некоторые
общие характеристики, зависящие от параìетров кëина;

2) ëезвие с переìенныì уãëоì резания созäает боëü-
øее напряженное состояние в пëасте по÷вы, ÷еì ëезвие
с постоянныì уãëоì резания.

Поëу÷ены форìуëы [1] äëя опреäеëения эквива-
ëентных напряжений (напряженных состояний), созäа-
ваеìых ëезвияìи с постоянныì и переìенныì уãëаìи
резания:

=  + , (8)

ãäе σIII, σII — напряженные состояния, созäаваеìые в
пëасте по÷вы ëезвияìи с переìенныì и постоянныì уã-
ëаìи резания; ρ — раäиус изãиба пëаста; Δε — интен-
сивностü изìенения уãëа резания по äëине ëезвия (в экс-
периìентах Δε = 20...45°); l — äëина ëезвия.

Провеäенные теорети÷еские и ëабораторные иссëе-
äования позвоëиëи созäатü рабо÷ие орãаны КПГ с пе-
реìенныì уãëоì резания.

Анаëизируя поëу÷енные резуëüтаты, ìожно отìе-
титü, ÷то кëин с переìенныì уãëоì резания созäает
боëüøее напряженное состояние в пëасте по÷вы, ÷еì
кëин с постоянныì уãëоì резания. Поëаãая, ÷то кро-
øение пропорöионаëüно возникаþщиì напряженияì,

Рис. 6. Экспериментальные исследования:

а — по÷венный канаë; б — разëи÷ные виäы äвуãранных кëинüев; в — возäействие кëина с переìенныì уãëоì резания

Рис. 5. Поле, обработанное КПГ с серийными рабочими органами (а) и рабочими органами с переменным углом резания (б)

σIII

σII
------- 1

2
-- 1

2
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прихоäиì к вывоäу, ÷то кëин с переìенныì уãëоì ре-
зания обеспе÷ит ëу÷øее кроøение.

Характер возникаþщих в пëасте по÷вы напряжений
разëи÷ен. При äействии на по÷ву рабо÷иì орãаноì с по-
стоянныì уãëоì резания напряженное состояние в пëа-
сте возникает от äефорìаöии изãиба, а при äействии ра-
бо÷иì орãаноì с переìенныì уãëоì резания — от äе-
форìаöии изãиба и кру÷ения.

Экспериìентаëüные äанные по кроøениþ и тяãо-
воìу сопротивëениþ свиäетеëüствуþт о справеäëивости
выäвинутой нау÷ной ãипотезы (рис. 7; 5, б).

Такиì образоì, рассìотренная ìоäеëü разруøения
по÷вы хороøо соãëасуется с физи÷ескиìи проöессаìи
взаиìоäействия кëина с по÷вой, а преäставëенные на
рис. 2—4 рас÷етные äанные корректно соотносятся с
экспериìентаëüныìи äанныìи, поëу÷енныìи ìноãиìи
автораìи в России и за рубежоì [2—8]. Схоäиìостü
преäставëенных ìоäеëей с экспериìентаëüныìи äан-
ныìи наìноãо выøе, ÷еì у äруãих ìоäеëей, в т.÷. бази-
руþщихся на упруãих свойствах по÷вы.

Заключение

Как показаëи экспериìентаëüные иссëеäования, ра-
бо÷ие орãаны КПГ с переìенныì уãëоì резания по äëи-
не ëеìеха кроøат обрабатываеìый пëаст на 20—50 %
ëу÷øе, ÷еì серийные.

Эконоìи÷еский эффект от внеäрения рабо÷их ор-
ãанов КПГ с переìенныì уãëоì резания составëяет
200—1300 руб/ãа.
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Рис. 7. Влияние изменения угла резания по длине лемеха De на
эквивалентное напряжение и крошение почвенного пласта:

Δ — экспериìентаëüные äанные по кроøениþ обрабаты-
ваеìоãо пëаста по÷вы


