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Влияние формы дискового ножа на защемление материала

Influence of the shape of disk knife on the pinching of material
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При основной обработке по÷вы пëуãаìи общеãо назна÷ения круãëые äисковые ножи не обеспе÷иваþт наäежное резание, при этоì
увеëи÷ивается тяãовое сопротивëение пëуãа, снижаþтся произвоäитеëüностü и ка÷ество еãо работы. Цеëü иссëеäования — повыøе-
ние эффективности работы, ка÷ества обработки по÷вы и снижение энерãоеìкости пëуãов общеãо назна÷ения, оснащенных äиско-
выìи ножаìи. Изу÷ены разëи÷ные конструкöии ножей с öеëüþ изыскания оптиìаëüной форìы, обеспе÷иваþщей наäежное за-
щеìëение раститеëüной и соëоìистой ìассы. Привеäена форìуëа äëя опреäеëения уãëа защеìëения ìноãоуãоëüноãо äиска в зави-
сиìости от ãëубины обработки и коëи÷ества уãëов в ìноãоуãоëüнике. Иссëеäования показаëи, ÷то ìиниìаëüный уãоë защеìëения
иìеþт øестиуãоëüные äисковые ножи, поэтоìу иìенно такая форìа раöионаëüна. Опреäеëены усëовия работы, при которых стебëи
соëоìистой ìассы не выскаëüзываþт из-поä ëезвия ножа при резании. Графи÷ески иссëеäованы траектории äвижения ëезвий øес-
тиуãоëüноãо и круãëоãо ножей при разëи÷ных распоëожениях ìãновенноãо öентра вращения. Поëу÷ена эìпири÷еская форìуëа, и
построены зависиìости коэффиöиента защеìëения от распоëожения ìãновенноãо öентра вращения äиска. Установëено, ÷то с
уìенüøениеì фиктивноãо äиаìетра ножа коэффиöиент защеìëения увеëи÷ивается, повыøается ка÷ество защеìëения сеëüскохо-
зяйственных ìатериаëов. В резуëüтате иссëеäования поëу÷ены зависиìости, показываþщие, ÷то зоны наäежноãо защеìëения и ре-
зания ëинейно зависят от кинеìати÷ескоãо параìетра. При ãëубине обработки по÷вы 0,08—0,12 ì эффективностü защеìëения øес-
тиуãоëüноãо ножа по сравнениþ с круãëыì повыøается в 1,8—2 раза.
Ключевые слова: основная обработка; пëуã; уãоë защеìëения; коэффиöиент защеìëения; øестиуãоëüный нож.
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During the primary cultivation by means of general-purpose ploughs, the circular disk knives do not provide a reliable cutting; with that,
the traction resistance of plough is increased, productivity and quality of its work are reduced. The purpose of the research is to increase
the operational efficiency, the quality of soil cultivation and to reduce the energy intensity of general-purpose ploughs equipped with disc
knives. Different designs of knives are studied in order to find the optimal shape providing a reliable pinching of plant and straw mass.
A formula for determining the angle of pinching of a polygonal disc depending on the cultivation depth and number of angles in the polygon
is given. The studies show that the hexagonal disk knives have the minimum angle of pinching, thus this shape is rational. The operating
conditions are defined, in which the stalks of straw mass do not slip out of the knife blade when cutting. Motion paths of blades of hexagonal
and circular knives at different positions of the instantaneous center of disk rotation are studied graphically. An empirical formula is obtained;
dependences of pinching coefficient on the position of instantaneous center of disk rotation are constructed. It is found that with decreasing
of nominal diameter of a knife the pinching coefficient is increased, and the quality of pinching of crop materials is improved. As a result
of the research, the dependences are obtained showing that the areas of reliable pinching and cutting linearly depend on the kinematic pa-
rameter. With the cultivation depth of 0.08—0.12 m, the efficiency of pinching of hexagonal knife is increased by 1.8—2 times compared
to the circular one.

Keywords: primary cultivation; plough; angle of pinching; pinching coefficient; hexagonal knife.

Введение

Обработка по÷вы — важнейøий и наибоëее энерãо-
еìкий эëеìент практи÷ески всех техноëоãий возäеëыва-
ния с.-х. куëüтур. На нее расхоäуется от 30 äо 40 % всей
энерãии, потребëяеìой в сеëüскоì хозяйстве. Дëя ос-
новной обработки по÷вы øироко приìеняþтся ìноãо-
÷исëенные конструкöии пëуãов общеãо назна÷ения. По-
äавëяþщее их боëüøинство оснащено круãëыìи äиско-
выìи ножаìи, от работы которых зависят ка÷ественные
и энерãети÷еские показатеëи пëуãа.

Как показывает практика, унифиöированная круãëая
форìа äисковоãо ножа не обеспе÷ивает ка÷ественное
резание, при этоì по÷венно-раститеëüная ìасса сãру-
живается переä äискоì. В резуëüтате наруøаþтся аãро-
техни÷еские требования, увеëи÷ивается тяãовое сопро-
тивëение пëуãа, снижаþтся произвоäитеëüностü и ка-
÷ество еãо работы, нереäко возникаþт отказы в работе,
в т.÷. и поëная неработоспособностü.

Цель исследования

Цеëü иссëеäования — повыøение эффективности
работы, ка÷ества обработки по÷вы и снижение энерãо-
еìкости пëуãов общеãо назна÷ения, оснащенных äиско-
выìи ножаìи.

Материалы и методы

В хоäе иссëеäования проанаëизированы уãëы за-
щеìëения с.-х. ìатериаëов круãëыì и ìноãоуãоëüныìи
äисковыìи ножаìи. Опреäеëены усëовия защеìëения
по÷венно-соëоìистой ìассы при разëи÷ных кинеìати-
÷еских параìетрах и зависиìости коэффиöиента защеì-
ëения от фиктивноãо äиаìетра ножа.

Результаты и их обсуждение

При обработке по÷вы пëуãоì круãëые äисковые но-
жи не обеспе÷иваþт ка÷ественное разрезание раститеëü-
ных и соëоìистых скопëений, ворох поëностüþ не за-
щеìëяется (не режется), а перекатывается переä ножоì
иëи сìещается в сторону от ëезвия. Дëя устранения этих
неäостатков преäëожен ряä конструкöий ножей, кото-
рые изу÷ены с öеëüþ изыскания оптиìаëüной форìы,
обеспе÷иваþщей наäежное защеìëение по÷венно-рас-
титеëüной и соëоìистой ìассы.

Уãоë защеìëения ìноãоуãоëüноãо äиска зависит от
ãëубины обработки и коëи÷ества уãëов в ìноãоуãоëü-
нике [1]:

αmin = 90° –

– arctg ,

ãäе αmin — ìиниìаëüный уãоë защеìëения, ãраä.; h —
ãëубина обработки, ì; R — раäиус äиска, ì; n — коëи-
÷ество уãëов в ìноãоуãоëüнике.

В резуëüтате рас÷етов поëу÷ены зависиìости уãëа за-
щеìëения от форìы ножа и уãëа еãо поворота при за-
ãëубëении ножей в по÷ву на 0,12 ì (рис. 1, б). Анаëиз
поëу÷енных äанных показаë, ÷то 8-ìи и 10-уãоëüные
ножи иìеþт уãëы α, равные соответственно 45 и 50°.
Станäартный круãëый нож äиаìетроì 400 ìì иìеет уãоë
α = 67°. Миниìаëüный уãоë защеìëения α = 33...42°
иìеþт 6-уãоëüные ножи, сëеäоватеëüно, иìенно эта
форìа наибоëее раöионаëüна [2].

Рассìотриì зна÷ения уãëа защеìëения в проöессе
резания стебëя, коãäа он зажат ìежäу ëезвиеì ножа и
по÷венныì поäпороì (рис. 2). При этоì сëеäует у÷иты-
ватü уãоë поворота ëезвия к ãоризонту, так как в зави-
сиìости от веëи÷ины уãëа ìежäу ëезвиеì и по÷венныì
поäпороì ìожет возникнутü опасностü вытаëкивания
стебëя из раствора.

Уãоë защеìëения — преäеëüный уãоë раствора ìежäу
ëезвиеì и по÷венныì поäпороì, при котороì не про-
исхоäит выскаëüзывание стебëя. Он зависит от коэффи-
öиентов трения стебëя о ëезвие и по÷венный поäпор.
Обозна÷иì: ϕ1, ϕ2 — уãëы трения; N1, N2 — норìаëüные
реакöии на стебеëü m со стороны ëезвия 1 и поäпора 2.

В рассìатриваеìоì сëу÷ае сиëы трения, возникаþ-
щие ìежäу по÷венныì поäпороì и стебëеì (F1), стеб-
ëеì и ëезвиеì (F2), равны:

F1 = N1tgϕ1;  F2 = N2tgϕ2.

Усëовия работы, при которых стебеëü не выскаëü-
зывает из раствора при резании, опреäеëяþтся систеìой
уравнений:

(1)

При усëовии отсутствия выскаëüзывания стебëя из
раствора сиëа F1 äоëжна бытü боëüøе иëи равна суììе
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проекöий всех сиë, äействуþщих на стебеëü по оси ОХ,
сëеäоватеëüно:

N1 ≥ N2 . (2)

Из второãо уравнения систеìы (1) поëу÷иì:

N1 = F2sinα + N2cosα = N2 . (3)

Реøив совìестно уравнения (2) и (3), поëу÷иì:

N2  ≤ N2 ,

откуäа

(sinαcosϕ2 – cosαsinϕ2)ctgϕ1 ≤ cosαcosϕ2 + sinαsinϕ2.

Посëе преобразования это неравенство приìет виä:

tgα ≤ ,

ãäе

tgα ≤ tg(ϕ1 + ϕ2);

α ≤ ϕ1 + ϕ2. (4)

Усëовие (4) описывает защеìëение стебëей в раство-
ре ìежäу ëезвиеì и по÷венныì поäпороì. Веëи÷ина
правой ÷асти неравенства (4) изìеняется с изìенениеì
тоëщины и øероховатости кроìки ëезвия. Зна÷итеëü-
ное вëияние на уãëы трения ϕ1 и ϕ2 оказываþт виä куëü-
туры, ее вëажностü и распоëожение разрезаеìых стебëей
относитеëüно пëоскости резания [3, 4]. На защеìëение
еäини÷ных стебëей поëожитеëüно вëияет наëи÷ие переä
разрезаеìыì ìатериаëоì по÷венных выступов, оãрани-
÷иваþщих выскаëüзывание стебëей из-поä ëезвия.

Опреäеëенное возäействие на защеìëение оказывает
кинеìати÷еский параìетр ножа [3, 5]:

λ =  = ,

ãäе Vо, Vп — окружная и поступатеëüная скорости ножа,
ì/с; Dф, D — фиктивный и äействитеëüный äиаìетры
ножа, ì.

Можно выäеëитü нескоëüко рабо÷их ìоìентов, от-
ëи÷аþщихся по характеру äвижения äисковоãо ножа и
техноëоãи÷ескоìу проöессу защеìëения по÷венно-
соëоìистой ìассы (рис. 3).

Есëи нож äвижется по äну вырезаеìой иì борозäы
без скоëüжения, то в то÷ке еãо соприкосновения с äноì
образуется ìãновенный öентр вращения O, вокруã кото-
роãо переäвиãаþтся отäеëüные то÷ки ножа (сì. рис. 3, а).
Скоростü äвижения сереäины äиска Vä равна скорости
поступатеëüноãо äвижения по÷вообрабатываþщеãо аã-
реãата, на котороì укрепëен нож. Скорости отäеëüных
то÷ек ножа распреäеëяþтся по треуãоëüнику с верøи-
ной в то÷ке еãо соприкосновения с äноì борозäы. В этоì
сëу÷ае вектор абсоëþтной скорости то÷ки K кроìки но-
жа в зоне возäействия на стебеëü m распоëожен перпен-
äикуëярно раäиусу, провеäенноìу из ìãновенноãо öен-
тра вращения O.

Вектор скорости то÷ки K ëезвия прохоäит ÷ерез
öентр иëи бëизко к öентру стебëя. Стебеëü поä äействи-
еì äавëения ëезвия äефорìируется. Важное усëовие за-
щеìëения — искëþ÷ение возìожности еãо перекатыва-
ния переä äискоì. Перекатывание стебëя переä ëезвиеì

α ϕ2–( ) ϕ1cossin

ϕ2 ϕ1sincos
----------------------------------

Рис. 1. Зависимости угла защемления a от:

а — ãëубины обработки по÷вы и коëи÷ества уãëов в ìноãоуãоëüнике; б — форìы ножа и уãëа еãо поворота; 1 — 6-уãоëüный
нож с ÷ереäуþщейся äвусторонней зато÷кой; 2 — 6-уãоëüный нож с äвусторонней сиììетри÷ной зато÷кой; 3 — 6-уãоëüный нож
с оäносторонней зато÷кой; 4, 5 — 8-ìи и 10-уãоëüные ножи с äвусторонней зато÷кой; 6 — круãëый нож с äвусторонней зато÷кой

α ϕ2–( )cos

ϕ2cos
----------------------

Рис. 2. Защемление лезвием разрезаемого материала:

а — схеìа опреäеëения параìетров; б — схеìа сиë; m —
стебеëü; α — уãоë защеìëения; а — ãëубина резания; h — вы-
сота от поверхности по÷вы äо уãëа ëезвия; 1 — нож; 2 — по÷-
венный поäпор

α ϕ2–( ) ϕ1cossin

ϕ2 ϕ1sincos
----------------------------------

α ϕ2–( )cos

ϕ2cos
----------------------

ϕ1 ϕ2+( )sin

ϕ1 ϕ2+( )cos
------------------------

Vo

Vп
-----

Dф
D
------
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по хоäу äвижения ножа возìожно ëиøü при усëовии
зна÷итеëüной разниöы уãëов трения ϕ1 и ϕ2.

Есëи же сопротивëение вращениþ ножа настоëüко
зна÷итеëüно, ÷то вращение происхоäит ìеäëеннее, ÷еì
обусëовëено скоростüþ поступатеëüноãо äвижения öен-
тра äиска, то на режущей кроìке набëþäается скоëüже-
ние по отноøениþ к ãрунту (сì. рис. 3, б).

В этоì сëу÷ае то÷ка соприкосновения ножа с äноì
борозäы также иìеет некоторуþ скоростü поступатеëü-
ноãо äвижения, как бы переìещаясü вìесте со всеì аã-
реãатоì, а ìãновенный öентр вращения отäеëüных то-
÷ек ножа нахоäится ниже уровня соприкосновения еãо
кроìки с äноì борозäы. Вектор скорости то÷ки K кроì-
ки ëезвия прохоäит выøе öентра стебëя m и образует
ìоìент, повора÷иваþщий стебеëü по ÷асовой стреëке.
При этоì стебеëü стреìится выскоëüзнутü из раствора
[5]. Такой режиì работы ножа не обеспе÷ивает ка÷ест-
венное защеìëение раститеëüной ìассы.

Скоростü поступатеëüноãо äвижения то÷ки сопри-
косновения кроìки ножа с äноì борозäы возрастает по
ìере увеëи÷ения сопротивëения вращениþ äиска вокруã
своей оси. В сëу÷ае поëноãо бëокирования äиска на оси
нож работает как ÷еренковый с пряìоëинейной режу-
щей кроìкой, составëяþщей ÷астü ãрани (сì. рис. 3, в).

Есëи нож вращается быстрее, ÷то обусëовëено ско-
ростüþ поступатеëüноãо äвижения еãо оси (возìожно
ëиøü в сëу÷ае принуäитеëüноãо вращения äиска), то
ìãновенный öентр скоростей ножа нахоäится выøе
уровня еãо соприкосновения с äноì борозäы. В то÷ке
соприкосновения набëþäается скоростü, направëенная
противопоëожно поступатеëüноìу äвижениþ оси äис-

ков (сì. рис. 3, г). В этоì сëу÷ае вектор скорости про-
хоäит ниже öентра разрезаеìоãо стебëя, и появëяется
ìоìент сиë, повора÷иваþщий стебеëü против ÷асовой
стреëки. Стебеëü поä äействиеì ìоìента переìещается
поä ëезвие, такиì образоì возникает бëаãоприятное ус-
ëовие äëя наäежноãо защеìëения. На практике отìе÷е-
но, ÷то при резании ножоì с принуäитеëüныì враще-
ниеì (λ > 1) кроìка ëезвия способствует вовëе÷ениþ
разрезаеìоãо ìатериаëа в зону резания.

В режиìе работы ножа (сì. рис. 3, а, б, г) отìе÷ены
сëу÷аи, коãäа защеìëение соëоìисто-раститеëüной ìас-
сы разных разìеров m1 и m2 (сì. рис. 3, е) осуществëя-
ется на разных расстояниях S1 и S2. При зна÷итеëüной
веëи÷ине пу÷ка соëоìы защеìëения ìассы m2 ìожет не
произойти, так как äëя этоãо буäет неäостато÷но äëины
ëезвия C. Тоãäа раститеëüная ìасса выйäет из-поä ëез-
вия неразрезанной [5, 6].

Графи÷ески иссëеäованы траектории äвижения ëез-
вий 6-уãоëüноãо и круãëоãо ножей при разëи÷ных рас-
поëожениях ìãновенноãо öентра вращения. В резуëü-
тате опреäеëены зоны наäежноãо защеìëения и резания
в пëоскости хоäа ножа, преäставëенные в виäе пëоща-
äей F1 и F3 (сì. рис. 3, д, ж).

Анаëиз траекторий KK1, KK2, KK3, ..., KKn äвижения
то÷ки K ëезвия позвоëиë опреäеëитü отноøения a/b1,
a/b2, ..., a/bn в зависиìости от распоëожения ìãновен-
ноãо öентра вращения ножа. Веëи÷ина отноøения a/b
преäставëяет собой коэффиöиент защеìëения f3.

При ãрафи÷ескоì иссëеäовании поëу÷ена эìпири-
÷еская форìуëа и построены зависиìости f3 от распо-
ëожения ìãновенноãо öентра вращения äиска иëи, ÷то
оäно и то же, от фиктивноãо äиаìетра äисковоãо ножа Dф
(рис. 4):

f3 = 0,2468 + 32,1981/Dф. (5)

Как виäно из ãрафиков, преäставëенных на рис. 4,
коэффиöиент защеìëения изìеняется по закону пара-
боëы.

Из форìуëы (5) сëеäует, ÷то с уìенüøениеì фиктив-
ноãо äиаìетра ножа Dф коэффиöиент защеìëения f3
увеëи÷ивается, т.е. повыøается ка÷ество защеìëения
с.-х. ìатериаëов.

По резуëüтатаì иссëеäования поëу÷ены зависиìости
(рис. 5), показываþщие, ÷то зоны наäежноãо защеìëе-
ния и резания F1 и отноøение суììарной пëощаäи на-

Рис. 3. Защемление лезвием:

а, в — λ = 1; б — λ < 1; г — λ > 1; е, д — 6-уãоëüный нож;
ж — круãëый нож; F1, F3 — защеìëенная ÷астü раститеëüной
ìассы; F2, F4 — незащеìëенная ÷астü

Рис. 4. Зависимость коэффициента защемления f3 от фиктив-
ного диаметра ножа Dф:

1 — h = 0,08 ì; 2 — h = 0,1 ì; 3 — h = 0,12 ì
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äежноãо защеìëения 6-уãоëüноãо ножа к анаëоãи÷ной
пëощаäи круãëоãо K' ëинейно зависят от кинеìати÷ес-
коãо параìетра λ [7]:

K' = 1,9785 + 0,4412λ;

F1 = 394,1724 + 90,2941λ,

ãäе

K' = ΣF1/ΣF3.

Выводы

В резуëüтате иссëеäования опреäеëены уãëы защеì-
ëения круãëоãо и ìноãоуãоëüных äисковых ножей. Вы-
явëены усëовия работы, при которых стебеëü при ре-
зании 6-уãоëüныì ножоì не выскаëüзывает из раствора.
Опреäеëены зависиìости коэффиöиента защеìëения
от распоëожения ìãновенноãо öентра вращения äис-
ка. Установëено, ÷то при ãëубине обработки по÷вы

0,08—0,12 ì эффективностü защеìëения 6-уãоëüноãо
ножа по сравнениþ с круãëыì повыøается в 1,8—2 раза.
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