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Показано вëияние упëотненноãо по÷венноãо яäра, которое образуется на ëезвии и переä ниì, на характеристики работоспособности
и ресурса по÷ворежущих рабо÷их орãанов. Привеäены факты, äоказываþщие наëи÷ие упëотненноãо по÷венноãо яäра на ëезвии в
проöессе резания по÷венноãо пëаста. Привеäены резуëüтаты теорети÷еских и экспериìентаëüных иссëеäований, позвоëяþщие по-
ëу÷итü рас÷етные параìетры и повыситü техни÷еский уровенü рабо÷их орãанов, приìеняеìых при обработке и резании по÷вы. Обос-
нованы и пере÷исëены неãативные факторы, вëияþщие на работоспособностü äетаëей по÷вообрабатываþщей техники в усëовиях
возäействия упëотненноãо по÷венноãо яäра. Отìе÷ена öикëи÷еская прироäа еãо образования на ëезвии, режущеì по÷венный сëой.
Преäставëена ãипотети÷еская схеìа возäействия по÷венноãо яäра на ëезвие рабо÷еãо орãана при разëи÷ной веëи÷ине затупëения,
объясняþщая физи÷еский сìысë неãативных явëений, связанных с ухуäøениеì энерãети÷еских и аãротехни÷еских показатеëей äе-
таëей и оруäий при экспëуатаöионноì изнаøивании в усëовиях выраженноãо упëотненноãо по÷венноãо яäра (на относитеëüно твер-
äых по÷вах). Опреäеëены фунäаìентаëüные при÷ины резкоãо роста сопротивëения по÷вы при наëи÷ии затыëо÷ной фаски на ëезвии
режущеãо рабо÷еãо орãана, ÷то связано с переìещениеì упëотненноãо по÷венноãо яäра поä ëезвие. Привеäены законоìерности,
опреäеëяþщие зна÷ения äействуþщих на ëезвие уäеëüных наãрузок. Отìе÷ены разëи÷ия в изìенении общих и уäеëüных наãрузок
на рабо÷ий орãан при возникновении упëотненноãо по÷венноãо яäра. Обоснованы особая роëü заäней ãрани ëезвия рабо÷еãо орãана,
связанная с тяжеëыìи усëовияìи разãружения по÷венноãо пëаста поä ней, и необхоäиìостü ее защиты. Описаны практи÷еские
конструкöионные и техноëоãи÷еские способы защиты äетаëей от возäействия упëотненноãо по÷венноãо яäра. Привеäены обосно-
ванные зна÷ения параìетров рабо÷их орãанов сеëüскохозяйственных ìаøин, взаиìоäействуþщих с по÷вой, которые обеспе÷ат по-
выøение их экспëуатаöионных, аãротехни÷еских и ресурсных характеристик.
Ключевые слова: упëотненное по÷венное яäро; по÷ворежущее ëезвие; рабо÷ий орãан; уãоë резания; экспериìентаëüные äанные; ре-
сурс; тоëщина ëезвия.

The article shows the effect of compacted soil lump which forms on the blade and in front of it on the characteristics of performance and lifetime
of soil cutting working organs. Facts proving the presence of compacted soil lump on the blade in process of cutting soil layer are given. The
results of theoretical and experimental researches are brought, allowing to obtain the design parameters and to improve the technical level of
working organs used in soil cultivating and cutting. Negative factors that affect the efficiency of parts of tillage equipment in the conditions of
compacted soil lump effect are substantiated and listed. The cyclical nature of its formation on the blade cutting the soil layer is noted. The
article presents a hypothetical scheme of soil lump effect on the blade of working organ with different degrees of bluntness. This scheme explains
the physical meaning of negative effects that are associated with deterioration of energy and agronomic indicators of parts and equipment during
the operating wear in conditions of clear-cut compacted soil lump (on relatively strong soils). The article determines the fundamental reasons
for the sharp increase in resistance of soil in the presence of chamfered edge on the blade of cutting working organ, which is associated with
movement of compacted soil lump under the blade. Regularities defining the values of specific loads acting on the blade are given. The differences
in variation of total and specific loads on working organ under formation of compacted soil lump are noted. The article substantiates a special
role of the rear face of the blade of working organ in connection with heavy conditions of loading of soil layer under it. It describes the practical
design and technological methods of protection of parts against the effects of compacted soil lump. Substantiated values of the parameters of
working organs of agricultural machines interacting with soil are given, that provide the increase in their operational, agronomic and life
characteristics.
Keywords: compacted soil lump; soil cutting blade; working organ; cutting angle; experimental data; lifetime; thickness of blade.

Введение

Изу÷ение проöесса обработки и резания по÷вы ра-
бо÷иìи орãанаìи — оäно из веäущих направëений зеì-
ëеäеëü÷еской ìеханики, которое иìеет важнейøее при-
кëаäное зна÷ение. Иссëеäования усëовий резания по÷-
вы и соответствуþщие ìероприятия, основанные на их
резуëüтатах, позвоëяþт в зна÷итеëüной степени повы-
ситü эффективностü и оптиìизироватü себестоиìостü
провеäения наибоëее затратных в общеì техноëоãи÷ес-
коì öикëе произвоäства проäукöии растениевоäства
операöий по÷вообработки, посева, уборки картофеëя и
некоторых овощей.

Оäин из важнейøих факторов, вëияþщих на усëовия
резания по÷вы, — образование упëотненноãо по÷венно-

ãо яäра на ëезвийных ÷астях рабо÷их орãанов в проöессе
экспëуатаöии.

К сожаëениþ, 10—30 ëет назаä этот фактор ìаëо у÷и-
тываëся в иссëеäованиях по теории резания по÷в и äаже
поäверãаëся соìнениþ. Оäнако еще в преäøествуþщие
ãоäы наëи÷ие упëотненноãо по÷венноãо яäра на ëезвиях
рабо÷их орãанов по÷вообрабатываþщих и äорожных
ìаøин отìе÷аëи ìноãие иссëеäоватеëи. Впервые оно
упоìинается в труäах неìеöких у÷еных Е. Динãëиäера
и У. Ратüе, которые в опытах по протаскиваниþ ëез-
вий в песке опреäеëиëи, ÷то переä ëезвиеì образуется
"теëо повыøенноãо äавëения из песка, которое разäе-
ëяет окружаþщие ÷астиöы". А. Н. Зеëенин, А. Д. Да-
ëин, И. Я. Айзенøток [1] также изу÷аëи проöессы об-
разования переä ëезвиеì "упëотненноãо яäра из ãрунта".
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В боëее совреìенных иссëеäованиях [2—4] на основе
преиìущественно косвенных оöенок установëены фак-
торы и тенäенöии, наëи÷ие которых ìожет бытü объяс-
нено тоëüко образованиеì на по÷ворежущеì ëезвии и
переä ниì упëотненноãо по÷венноãо яäра.

Такиì образоì, образование упëотненноãо яäра в
проöессе резания по÷вы ìожно с÷итатü äоказанныì
фактоì. Возникает вопрос, в какой ìере этот факт ìо-
жет бытü у÷тен при проектировании и ìоäернизаöии
по÷ворежущих ìаøин и их рабо÷их орãанов.

Цель исследования

Цеëü иссëеäования — выявитü вëияние упëотненноãо
по÷венноãо яäра на рабо÷ие орãаны по÷вообрабатываþ-
щих ìаøин и на основе выявëенных законоìерностей
повыситü ресурс работы аãреãата, а также ка÷ественные
показатеëи выпоëнения техноëоãи÷еских проöессов.

Материалы и методы

На основе анаëити÷еских и экспериìентаëüных ис-
сëеäований взаиìоäействия рабо÷их орãанов с по÷вой
преäусìотрены факторы, позвоëяþщие уëу÷øитü ка÷ес-
тво обработки по÷вы и увеëи÷итü ресурс рабо÷их орãа-
нов в 1,5—2 раза.

Результаты и их обсуждение

На рисунке привеäена ãипотети÷еская схеìа воз-
äействия упëотненноãо по÷венноãо яäра при разëи÷ных
параìетрах затупëения ëезвия [2], нау÷но объясняþщая
известное неãативное явëение — резкий (не пропорöи-
онаëüный затупëениþ) рост сопротивëения по÷венноãо
пëаста при отриöатеëüноì уãëе резания, возникаþщеì
в проöессе изнаøивания ëезвия иëи образования заты-
ëо÷ной фаски.

Фунäаìентаëüная при÷ина резкоãо роста сопротив-
ëения по÷вы при возникновении затыëо÷ной фаски —
разëи÷ие в усëовиях прохожäения по÷венноãо пëаста по
переäней и заäней ãраняì ëезвия [1]. В ÷астности, такой
рост объясняется теì, ÷то на заäней ãрани ëезвия, куäа
при изнаøивании и возникновении затыëо÷ной фаски
(сì. рис. в) переìещается упëотненное яäро, увеëи÷ива-
þщееся всëеäствие роста уãëа заострения ëезвия, усëо-

вия разãружения по÷венноãо пëаста существенно тяже-
ëее в сравнении с анаëоãи÷ныì проöессоì на переäней
ãрани [1].

Оäна из ãëавных выявëенных законоìерностей на-
ëи÷ия упëотненноãо по÷венноãо яäра на ëезвии — не
о÷евиäное на первый взãëяä свойство яäра стабиëизи-
роватü иìенно уäеëüные наãрузки, äействуþщие на ëез-
вие, и обеспе÷иватü относитеëüнуþ независиìостü их
зна÷ений от ãеоìетрии (иëи параìетров затупëения)
ëезвия. Действуþщие на ëезвие уäеëüные наãрузки, в
÷астности испоëüзуеìые при рас÷ете износов [2, 3], от-
носитеëüно постоянны и зависят ëиøü от режиìов ра-
боты оруäия, по÷венных усëовий (преиìущественно от
тверäости) и установо÷ных параìетров. Обы÷но они на-
хоäятся в преäеëах от 0,1 äо 0,8 МПа [2] äëя разëи÷ных
äетаëей и усëовий.

Общие наãрузки, äействуþщие на затупëенное ëез-
вие и оруäие в öеëоì, возрастаþт пропорöионаëüно
росту разìеров по÷венноãо яäра (сì. рис. в). Спеöифи-
÷еское свойство яäра, которое закëþ÷ается в перерасп-
реäеëении и относитеëüной стабиëизаöии наãрузок на
внутренней поверхности, вероятно, объясняется осо-
бенностüþ возäействия по÷венных сиë трения и сöеп-
ëения и опреäеëенныìи усëовияìи сжиìаеìости яäра.

Друãая нау÷но-практи÷еская законоìерностü —
öикëи÷еская (с опреäеëенной периоäи÷ностüþ) проöе-
äура образования упëотненноãо по÷венноãо яäра на
ëезвии и схоäа с неãо, äостато÷но поäробно описанная
И. Я. Айзенøтокоì [1]. По äанныì [2], öикëи÷ностü ха-
рактеристик äействуþщих на оруäие наãрузок, хороøо
известная ìноãиì спеöиаëистаì, провоäящиì тензо-
ìетри÷еские иссëеäования, объясняется не тоëüко не-
равноìерностüþ свойств по÷вы, но и öикëи÷ескиì (как
правиëо ÷ерез строãо опреäеëенные интерваëы вреìени)
характероì образования упëотненноãо по÷венноãо яäра
на ëезвии и схоäа с неãо.

В практи÷ескоì пëане äëя защиты от неãативноãо
возäействия упëотненноãо по÷венноãо яäра ìожно ре-
коìенäоватü проектирование рабо÷их орãанов и оруäий
с такиìи параìетраìи, которые не позвоëяëи бы упëот-
ненноìу яäру проникатü поä заäнþþ ãранü ëезвия и по
возìожности схоäитü с рабо÷еãо орãана по переäней
ãрани ëезвия. К такиì параìетраì относится небоëü-

Гипотетическая схема воздействия уплотненного почвенного ядра на лезвие рабочего органа:

а — острое ëезвие, заäний уãоë резания ε > 0; б — уìеренно затупëенное ëезвие, заäний уãоë резания ε = 0; в — сиëüно затуп-
ëенное ëезвие, заäний уãоë резания ε < 0; М — М — ëиния äна борозäы; F — реакöия äна борозäы; d — d — усëовная ëиния раз-
äеëа яäра на верхнþþ и нижнþþ ÷асти
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øой (не боëее 4—6°), но строãо поëожитеëüный заäний
уãоë резания ε, иëи уãоë зазора (сì. рисунок).

Также экспериìентаëüно поëу÷ены äанные о тоì,
÷то работоспособностü ëезвия зависит не стоëüко от еãо
остроты, скоëüко от параìетров, характеризуþщих воз-
ìожностü попаäания яäра поä заäнþþ ãранü. Дëя ëезвий
рабо÷их орãанов, не произвоäящих напряìуþ перереза-
ние сорных растений, при верно выбранноì заäнеì уãëе
резания собственно тоëщина ëезвия не стоëü зна÷и-
теëüно (в преäеëах 8—13 %) вëияет не работоспособ-
ностü и энерãети÷еские характеристики рабо÷еãо орãа-
на. В ряäе сëу÷аев приìенение ëезвий увеëи÷енной тоë-
щины (äо 3—3,3 ìì, наприìер у ëеìехов пëуãов) [5, 6]
ìожет бытü эконоìи÷ески обоснованныì, так как веëи-
÷ина ëинейноãо износа, соãëасно резуëüтатаì иссëеäо-
ваний, обратно пропорöионаëüна тоëщине ëезвия, взя-
той в степени 0,5—0,6 (прибëиженно кваäратноìу кор-
нþ из зна÷ения тоëщины ëезвия) [7].

К ÷исëу äруãих важных практи÷еских вывоäов, сäе-
ëанных на основе анаëиза проöессов возäействия уп-
ëотненноãо по÷венноãо яäра, сëеäует отнести необхо-
äиìостü защиты, наприìер тверäоспëавной напëавкой
иëи äруãиì виäоì упро÷нения, иìенно заäней (наруж-
ной) ãрани ëезвия. Также установëено, ÷то äëя поëу÷ения
ìаксиìаëüноãо эффекта повыøения ресурса и работо-
способности тоëщина упро÷няþщеãо сëоя äëя боëü-
øинства по÷ворежущих äетаëей äоëжна бытü ìакси-
ìаëüно возìожной (2,8—3,3 ìì) [6, 7].

Заключение

Анаëиз усëовий образования упëотненноãо по÷вен-
ноãо яäра на ëезвии по÷ворежущеãо рабо÷еãо орãана и
переä ниì позвоëиë установитü сëеäуþщее.

Возäействуþщие на ãрани ëезвия уäеëüные наãрузки,
зна÷ения которых испоëüзуþтся при рас÷етах износов,
относитеëüно постоянны и практи÷ески не зависят от
ãеоìетрии ëезвия иëи параìетров еãо затупëения в от-
ëи÷ие от общих наãрузок, äействуþщих на рабо÷ий ор-
ãан и оруäие, которые резко увеëи÷иваþтся при затуп-
ëении ëезвия. Этот факт объясняется спеöифи÷ескиìи
свойстваìи упëотненноãо по÷венноãо яäра. Дëя конк-
ретных изäеëий, по÷венных и скоростных усëовий уäеëü-
ные наãрузки, äействуþщие на ëезвие, нахоäятся в пре-
äеëах 0,1—0,8 МПа.

Дëя устранения неãативноãо вëияния по÷венноãо яä-
ра и затруäнения еãо попаäания поä заäнþþ ãранü ëез-
вия рабо÷ие орãаны сëеäует изãотавëиватü с небоëüøиì
(4—6°) строãо поëожитеëüныì уãëоì резания и внутрен-
ней зато÷кой [2, 5].

В сравнении с параìетраìи ëезвия, опреäеëяþщи-
ìи усëовия возäействия упëотненноãо по÷венноãо яäра
на работоспособностü и энерãоеìкостü рабо÷еãо орãана,
острота ëезвия — ìенее зна÷иìый фактор.

Упро÷нение ëезвий по÷ворежущих рабо÷их орãанов
наибоëее эффективно с заäней (наружной) стороны.
Тоëщина упро÷няþщеãо сëоя äëя боëüøинства рабо-
÷их орãанов, не произвоäящих непосреäственноãо поä-
резания сорных растений, äоëжна бытü ìаксиìаëüной
(2,8—3,3 ìì).
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