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Èçâåñòíûå ðàáî÷èå îðãàíû äëÿ ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ìåòàëëî-
åìêîñòüþ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìàññû êîíñòðóêöèè è ðîñòó ýíåðãîçàòðàò. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ñíèæåíèå çàòðàò ýíåðãèè íà îñóùåñòâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè 
ïî÷âû. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ â êîíñòðóêöèè íîâûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ïëàñòèêà âîç-
ìîæíî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ìåòàëëîåìêîñòè ðàáî÷èõ îðãàíîâ è çàòðàò ýíåðãèè íà îñóùåñòâëåíèå òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêîé ïî÷âû. Â ñòàòüå äîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìå-
íåíèÿ ïëàñòèêà â êîíñòðóêöèÿõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ îáðàáîòêè ïî÷âû. Âûáîð ïëàñòèêà äîëæåí áûòü îñíîâàí 
íà àíàëèçå åãî ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê. Òîëåðàíòíû ê èçìåíåíèþ ñâîéñòâ ñðåäû âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäè-
íåíèÿ ïëàñòèêà ñ ãèáêîñòüþ ïîëèìåðíîé öåïè, îãðàíè÷èâàþùåé åå ñòåðè÷åñêèå ïðåïÿòñòâèÿ âðàùåíèþ è âçàè-
ìîäåéñòâèå ãðóïï àòîìîâ. Òåðìîïëàñòû, ïîëó÷àåìûå íà îñíîâå ðàçâåòâëåííûõ ïîëèìåðîâ, ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ 
ïîâòîðíîé ïåðåðàáîòêå. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ôòîðîïëàñò è ïîëèýòèëåí êàê íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿì 
ñ/õ ïðîèçâîäñòâà. Ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà äëÿ ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû, 
ñîäåðæàùåãî ñòîéêó ñ äîëîòîì, ñúåìíûå ëåìåøíûå ëåçâèÿ, êîìêîäðîáèòåëü, óïîðíóþ ïëèòó è ðûõëèòåëü äëÿ 
ìåëêîé îáðàáîòêè. Â ëîêàëüíûõ çîíàõ èçíîñà è îáëàñòè ïîâûøåííîãî òðåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà ìîíòèðîâàëè 
ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíûé ïîëèýòèëåí íèçêîé ïëîòíîñòè. Ìåòîäèêà îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî îð-
ãàíà äëÿ ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû ñ ïðèìåíåíèåì ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëèýòèëåíà 
íèçêîé ïëîòíîñòè îñíîâàíà íà ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòà ïî òðåõôàêòîðíîìó ïëàíó Áîêñà. Óñòàíîâëåíû 
íàèìåíüøåå òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå è ìèíèìàëüíûå çàòðàòû ýíåðãèè ðàáî÷åãî îðãàíà äëÿ ïîñëîéíîé áåçîò-
âàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû ñ ïðèìåíåíèåì ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëèýòèëåíà íèçêîé ïëîòíîñòè ïðè ñêî-
ðîñòè àãðåãàòà îò 2,8 äî 3,0 ì/ñ, óãëå âõîäà â ïî÷âó äîëîòà îò 31,5 äî 33,5°, ãëóáèíå îáðàáîòêè ïî÷âû 30–35 ñì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíûé ïîëèýòèëåí, çàòðàòû ýíåðãèè, ðàáî÷èé îðãàí, îáðàáîòêà ïî÷âû.

The well-known working bodies for layer-by-layer soil-free tillage are characterized by high metal content, which leads 
to an increase in the weight of the structure and an increase in energy costs. The aim of the study is to reduce energy 
costs for the implementation of the technological process of layer-by-layer soil-free tillage. Due to the use of new non-
metallic materials based on plastics in the design, it is possible to significantly reduce the metal capacity of working 
bodies and energy consumption for the process of layer-by-layer soil-free tillage. The article proves the expediency of 
using plastic in the structures of working bodies for soil cultivation. The choice of plastic should be based on analysis 
of its properties and characteristics. Tolerant to the change in the properties of the medium are high-molecular 
compounds of plastic with the flexibility of the polymer chain, which limits its steric hindrance to rotation and the 
interaction of groups of atoms. Thermoplasts obtained on the basis of branched polymers can be re-processed. These 
include polytetrafluoroethylene and polyethylene as the most appropriate conditions for agricultural production. The 
design of the working body for layer-by-layer soil-free tillage, containing a rack with a chisel, removable plowshares, 
crushing machine, thrust plate and ripper for small processing has been developed. In the local wear zones and areas 
of increased friction of the working body ultra-high molecular low-density polyethylene was mounted. The technique 
for optimizing the parameters of the working element for layer-by-layer soil-free tillage with the use of ultrahigh-
molecular low-density polyethylene is based on the planning of the experiment on the three-factor Box plan. The 
smallest traction resistance and the minimum energy consumption of the working element for layer-by-layer soil-free 
tillage with the use of ultrahigh-molecular low-density polyethylene at a unit speed of 2.8 to 3.0 m/s are established; 
the angle of entry of the bit to soil from 31,5 to 33,5°; the depth of tillage is 30–35 cm.
Keywords: ultra-high molecular polyethylene, energy costs, working body, soil cultivation.
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Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñ/õ ìàøèíîñòðîåíèè 

ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò íåìåòàëëè÷åñêèå 
ìàòåðèàëû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ñèíòåçà 
âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé, ê êîòîðûì 
îòíîñÿòñÿ ïëàñòè÷åñêèå ìàññû (ïëàñòèêè). 
Ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàñòèêîâ îáóñëîâëåíî èõ 
ïðåèìóùåñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè êîí-
ñòðóêöèîííûìè ìàòåðèàëàìè ïî îñíîâíûì ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèì è ýêñïëóàòàöèîííûì ñâîé-
ñòâàì â óñëîâèÿõ ñ/õ ïðîèçâîäñòâà. 

Ðàáî÷èå îðãàíû äëÿ ïîñëîéíîé áåçîòâàëü-
íîé îáðàáîòêè ïî÷âû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé 
ìåòàëëîåìêîñòüþ, ÷òî ïðèâîäèò  ê óâåëè÷åíèþ 
ìàññû êîíñòðóêöèè è ïîâûøåííûì ýíåðãîçà-
òðàòàì íà îñóùåñòâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ â êîí-
ñòðóêöèè íîâûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ 
íà îñíîâå ïëàñòèêà âîçìîæíî ñóùåñòâåííîå 
ñíèæåíèå ìåòàëëîåìêîñòè ðàáî÷èõ îðãàíîâ è 
çàòðàò ýíåðãèè íà îñóùåñòâëåíèå òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà îáðàáîòêîé ïî÷âû. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå 

çàòðàò ýíåðãèè ïðè ñîõðàíåíèè êà÷åñòâà îáðà-
áîòêè ïî÷âû.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Íåáîëüøàÿ ìàññà è íåçíà÷èòåëüíîå ñîïðî-

òèâëåíèå îáðàáàòûâàåìîé ñðåäå ïëàñòèêîâ 
ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü èõ â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ 
êîíñòðóêöèé ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ ýíåðãîñáåðå-
ãàþùåé îáðàáîòêè ïî÷âû, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì 

ñîêðàùàåòñÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ýíåðãîñ-
ðåäñòâà ââèäó óìåíüøåíèÿ ïåðâîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ðàöèîíàëüíîé ôîðìóëû Ãîðÿ÷êèíà:

 P = fG + Kab + abv2,  (1)

ãäå G – âåñ ðàáî÷åãî îðãàíà, Í; a – ãëóáèíà îá-
ðàáîòêè ïî÷âû, ì; b – øèðèíà çàõâàòà ðàáî÷å-
ãî îðãàíà, ì; f – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïî÷âû ïî 
ìàòåðèàëó ðàáî÷åãî îðãàíà; K – êîýôôèöèåíò 
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû, ó÷èòûâàþ-
ùèé ñâîéñòâà ïî÷âû è ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó 
ðàáî÷åãî îðãàíà, Ïà;  – ñêîðîñòíîé êîýôôèöè-
åíò, Í·ñ2/ì4; v – ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷å-
ãî îðãàíà, ì/ñ.

Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ó ïëàñòè-
êà íèæå, ÷åì ó ìåòàëëà, à âåñ ðàáî÷åãî îðãàíà 
ìåíüøå, òî ïåðâîå ñëàãàåìîå ôîðìóëû (1) 
óìåíüøàåòñÿ.

Êëàññèôèêàöèÿ ïëàñòèêîâ îñíîâàíà íà ðàç-
ëè÷íûõ ïðèíöèïàõ: õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ïî-
ëèìåðà, ìåòîäàõ ïîëó÷åíèÿ è äð. (ðèñ. 1).

Ïî ìåòîäàì ïîëó÷åíèÿ ïëàñòèêè äåëÿòñÿ 
íà ïîëó÷åííûå íà îñíîâå âûñîêîìîëåêóëÿð-
íûõ ñîåäèíåíèé öåïíîé ïîëèìåðèçàöèåé èëè 
ïîëèêîíäåíñàöèåé è ñòóïåí÷àòîé ïîëèìåðè-
çàöèåé è ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ïðèðîäíûõ 
ïîëèìåðîâ õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêîé èëè 
äåñòðóêöèåé îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Äàííàÿ 
êëàññèôèêàöèÿ íå â ïîëíîé ìåðå îòðàæàåò 
ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïëàñòèêîâ, ïî-
ñêîëüêó íå ó÷èòûâàåò õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ïîëèìåðíûõ ñâÿçóþùèõ. Ïî óêàçàííîìó ïðè-
çíàêó ïëàñòèêè ìîæíî ðàçäåëèòü íà òåðìîïëà-
ñòû è ðåàêòîïëàñòû.

Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèÿ ïëàñòèêîâ
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Âûáîð ïëàñòèêà äëÿ ðàáîòû â óñëîâèÿõ ñ/õ 
ïðîèçâîäñòâà äîëæåí áûòü îñíîâàí íà àíàëè-
çå åãî ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê. Íàïðèìåð, 
òåðìîïëàñòû ïîëó÷àþò íà îñíîâå ëèíåéíûõ 
èëè ðàçâåòâëåííûõ ïîëèìåðîâ è ñîïîëèìåðîâ, 
ñïîñîáíûõ ïðè íàãðåâàíèè òðàíñôîðìèðîâàòü-
ñÿ èç òâåðäîãî â âÿçêîå ñîñòîÿíèå, íå èçìåíÿÿ 
ïðè ýòîì õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ýëåìåíòû 
èç ðåàêòîïëàñòîâ èçãîòàâëèâàþò èç òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïîëóôàáðèêàòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ 
ñìåñè êîìïîíåíòîâ, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò 
ïîëóïðîäóêò ïîëèìåðà, òðàíñôîðìèðóåìûé â 
âûñîêîìîëåêóëÿðíîå ñîåäèíåíèå ñ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñòðóêòóðîé ìàêðîìîëåêóë. Ïðîöåññ 
ïîëó÷åíèÿ ðåàêòîïëàñòîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáðàòè-
ìûì, ïîýòîìó îíè íå ïîäâåðãàþòñÿ ïîâòîðíîé 
ïåðåðàáîòêå.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî òîëåðàíòíû ê èçìåíåíèþ 
ñâîéñòâ ñðåäû âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíå-
íèÿ ïëàñòèêà ñ ãèáêîñòüþ ïîëèìåðíîé öåïè, 
îãðàíè÷èâàþùåé åå ñòåðè÷åñêèå ïðåïÿòñòâèÿ 
âðàùåíèþ è âçàèìîäåéñòâèå ãðóïï àòîìîâ. 

Òåðìîïëàñòû, ïîëó÷àåìûå íà îñíîâå ðàçâåò-
âëåííûõ ïîëèìåðîâ, ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ ïî-
âòîðíîé ïåðåðàáîòêå ñ ñîõðàíåíèåì îñíîâíûõ 
ñâîéñòâ. Ê íèì îòíîñèòñÿ ïîëèýòèëåí è ôòîðî-
ïëàñò. 

Ïîëèýòèëåí íåñêîëüêî óñòóïàåò ôòîðîïëà-
ñòó ïî îòäåëüíûì ïîêàçàòåëÿì, íî ïî ïëîòíî-
ñòè è ñâàðèâàåìîñòè [1] èìååò ïðåèìóùåñòâà. 
Òàê, ïëîòíîñòü ïîëèýòèëåíà (0,92…0,96 ã/ñì3), 
÷òî â 2,2…2,6 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ôòîðîïëàñòà. 
Ïîýòîìó âåñ êîíñòðóêöèè èç ïîëèýòèëåíà 
ìåíüøå, ÷åì èç ôòîðîïëàñòà. 

Ïîìèìî ýòîãî ôòîðîïëàñòû îáëàäàþò ñâîé-
ñòâîì õëàäîòåêó÷åñòè, êîòîðîå ïðèâîäèò ê 

èçìåíåíèþ ãåîìåòðèè ðàáî÷åãî îðãàíà ïðè 
íàãðóçêàõ. Ñîãëàñíî ñïðàâî÷íûì äàííûì [1], 
äîïóñòèìûå íàãðóçêè íà äåòàëè èç íåêîòîðûõ 
ôòîðîïëàñòîâ íå äîëæíû ïðåâûøàòü 3 ÌÏà, 
÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò èñõîäíûì òðåáîâàíèÿì 
ê ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèì ðàáî÷èì îðãàíàì, 
ôóíêöèîíèðóþùèì ïðè òâåðäîñòè ïëàñòà äî 
4 ÌÏà. Çà÷àñòóþ óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ ãëóáîêîðûõëèòåëåé õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé òâåðäîñòüþ 
(äî 6 ÌÏà) â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ, ïîýòîìó 
íå öåëåñîîáðàçíî óñòàíàâëèâàòü íà íèõ ôòîðî-
ïëàñòîâûå ýëåìåíòû. 

Íà îñíîâàíèè ðÿäà èññëåäîâàíèé [2–6] ðàçðà-
áîòàíà êîíñòðóêöèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà äëÿ ïîñëîé-
íîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû ñ ïðèìåíå-
íèåì ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëèýòèëåíà 
íèçêîé ïëîòíîñòè – òåðìîïëàñòà àìîðôíî-êðè-
ñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, ñîñòîÿùåãî èç öåïíûõ 
è ðàçâåòâëåííûõ ìîëåêóë, ñîäåðæàùåãî ñòîéêó 
ñ äîëîòîì, â ïåðåäíåé ÷àñòè êîòîðîé óñòàíîâ-
ëåíû ñúåìíûå ëåìåøíûå ëåçâèÿ. Íà äîëîòå çà-
êðåïëåí, ñ âîçìîæíîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ, êîì-
êîäðîáèòåëü è ðàñïîëîæåíà óïîðíàÿ ïëèòà. Â 
âåðõíåé ÷àñòè ñòîéêè ñìîíòèðîâàí, ñ âîçìîæ-
íîñòüþ çàìåíû, ýëåìåíò äëÿ ìåëêîé îáðàáîòêè 
ïî÷âû (ðûõëèòåëü). Ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíûé 
ïîëèýòèëåí íèçêîé ïëîòíîñòè ìîíòèðîâàëè â 
ëîêàëüíûõ çîíàõ èçíîñà è îáëàñòè ïîâûøåííî-
ãî òðåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà äëÿ ïîñëîéíîé áåçîò-
âàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû (ðèñ. 2).

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé [7] óñòàíîâëåíî, 
÷òî ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè ðàáî÷åãî îðãàíà íà 
ýêñòðåìàëüíîì ðåæèìå (ãëóáèíà áîëåå 38 ñì, 
òâåðäîñòü áîëåå 4 ÌÏà) ïðîèñõîäèò äåôîðìà-
öèÿ ðûõëèòåëÿ äëÿ ìåëêîé îáðàáîòêè ïî÷âû, 

     
 à á

Ðèñ. 2. Ðàáî÷èé îðãàí äëÿ ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû: 
à – áåç ïëàñòèêà; á – ñ ïëàñòèêîì
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èìåþùåãî ëîêàëüíûå îáëàñòè êîíöåíòðàöèè 
íàïðÿæåíèé. Ïîýòîìó ðûõëèòåëü äëÿ ìåëêîé 
îáðàáîòêè ïî÷âû âûïîëíåí èç ñâåðõâûñîêîìî-
ëåêóëÿðíîãî ïîëèýòèëåíà íèçêîé ïëîòíîñòè, 
òîëåðàíòíîãî ê êîíöåíòðàòîðàì íàïðÿæåíèé. 
Ïîìèìî ýòîãî ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíûé ïî-
ëèýòèëåí íèçêîé ïëîòíîñòè óñòàíàâëèâàëñÿ íà 
äîëîòå, êîìêîäðîáèòåëå è óïîðíîé ïëèòå ðàáî-
÷åãî îðãàíà äëÿ ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðà-
áîòêè ïî÷âû.

Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå 
ðàçðóøåíèþ ïëàñòà ïî÷âû ïðè ãëóáîêîì ðûõëå-
íèè â áîêîâûõ ðàñøèðåíèÿõ ïðîðåçè ïî îòíîøå-
íèþ ê åäèíèöå ïëîùàäè èõ ñå÷åíèÿ â íåñêîëüêî 
ðàç ìåíüøå, ÷åì ñîïðîòèâëåíèå, îòíåñåííîå ê 
åäèíèöå ïëîùàäè ïåðåä ëîáîâîé ïîâåðõíîñòüþ 
äîëîòà, ïîñêîëüêó ïðè ñæàòèè òðåáóåòñÿ ñîç-
äàòü ðàçðóøàþùèå íàïðÿæåíèÿ â íåñêîëüêî ðàç 
áîëüøå, ÷åì ïðè ðàñòÿæåíèè [8, 9].

Ñðàâíåíèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïðîèçâîäèëîñü 
íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ïîëåâûõ èñ-
ñëåäîâàíèé. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ
Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ïîêàçàëà, ÷òî íàè-

áîëåå êà÷åñòâåííàÿ îáðàáîòêà ïî÷âû îñóùåñò-
âëÿëàñü ðàáî÷èì îðãàíîì äëÿ ïîñëîéíîé áåçîò-
âàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû ñ ïëàñòèêîì. Ïîñëå 
îáðàáîòêè ïî÷âû ðàáî÷èì îðãàíîì ñ ïëàñòèêîì 
ïîâåðõíîñòü ïîëÿ áîëåå âûðîâíåííàÿ, ëó÷øåå 
êà÷åñòâî êðîøåíèÿ ïëàñòà (òàáë. 1).

ãîâîå ñîïðîòèâëåíèå, îïðåäåëÿþùåãî ýíåðãî-
çàòðàòû íà îñóùåñòâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà (òàáë. 3).

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé ïî âëèÿíèþ ñêîðîñòè (Õ

1
) ïåðåìåùåíèÿ 

ðàáî÷åãî îðãàíà ñ ïëàñòèêîì, ãëóáèíû îáðà-
áîòêè ïî÷âû (Õ

2
), óãëà âõîäà â ïî÷âó äîëîòà 

(Õ
3
) íà òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå (y) ïîëó÷åíî 

ðåãðåññèîííîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà â 
êîäèðîâàííîì âèäå:

ó = 7,013 – 0,046 Õ
1 
+ 0,779 Õ

2 
+ 0,072 Õ

3 
– 

– 0,678 Õ
1 
Õ

2 
+ 0,395 Õ

1 
Õ

3 
+

 + 0,31 Õ
2 
Õ

3 
– 0,3Õ

1
2 + 0,055Õ

2
2 + 0,542Õ

3
2. 

Ïðîâåðêà ïîêàçàëà, ÷òî ïî êðèòåðèþ 
Ôèøåðà (F = 17,9 < F

òàá
 = 18,99) óðàâíåíèå ÿâ-

ëÿåòñÿ àäåêâàòíûì. 
Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè 

óñòàíîâëåíî, ÷òî ãëóáèíà îáðàáîòêè ïî÷âû 
ðàáî÷èì îðãàíîì (Õ

2
) îêàçûâàåò íàèáîëüøåå 

âëèÿíèå è åå óâåëè÷åíèå ïðèâîäèò ê âîçðàñ-
òàíèþ êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè. Çíà÷èòåëüíîå 
âëèÿíèå íà êðèòåðèé îïòèìèçàöèè îêàçûâàåò 
è óãîë âõîäà â ïî÷âó äîëîòà ðàáî÷åãî îðãàíà 
(Õ

3
), ðîñò êîòîðîãî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 

òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Õàðàêòåð âëèÿíèÿ 
ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà (Õ

1
) 

ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ðîñòîì åå çíà÷åíèÿ ïðîèñ-
õîäèò óìåíüøåíèå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè 
(ðèñ. 3). 

Òàáëèöà 1

Êà÷åñòâî êðîøåíèÿ ïëàñòà ðàáî÷èìè îðãàíàìè äëÿ ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû

Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëÿ Çíà÷åíèå ïî  àãðîòðåáîâàíèÿì
Çíà÷åíèå äëÿ ðàáî÷åãî îðãàíà

áåç ïëàñòèêà ñ ïëàñòèêîì

Êîëè÷åñòâî ôðàêöèé, %, 
ðàçìåðîì ìåíåå 50 ìì 60 è âûøå 76,8 82,0…84,8

Êîëè÷åñòâî ôðàêöèé, %, 
ðàçìåðîì áîëåå 50 ìì Íå áîëåå 40 23,2 15,2…18,0

Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà êðîøåíèÿ ïëàñòà, % 6,8…10,4

Òàáëèöà 2

Òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå ðàáî÷èìè îðãàíàìè 
äëÿ ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû

Íàèìåíîâàíèå 
ïîêàçàòåëÿ

Çíà÷åíèå äëÿ ðàáî÷åãî îðãàíà

áåç ïëàñòèêà ñ ïëàñòèêîì

Òÿãîâîå 
ñîïðîòèâëåíèå, êÍ 9,3 7,6

Ñíèæåíèå òÿãîâîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ, % – 18,28

Óñòàíîâëåíî ñíèæåíèå äî 18,28 % òÿãîâîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà ñ ïëàñòèêîì 
(òàáë. 2).

Âíåäðåíèå êîíñòðóêöèé ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
ñ ïëàñòèêîì ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâ-
ëåíèåì ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè 
ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí [10]. Íåîáõî-
äèìî âûáðàòü ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî îðãàíà äëÿ 
ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû ñ 
ïëàñòèêîì, îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìàëüíîå òÿ-
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Ðèñ. 3. Ïîâåðõíîñòè îòêëèêà òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

Òàáëèöà 3

 Ïëàí ýêñïåðèìåíòà è âûõîäíûå ïàðàìåòðû îïûòîâ

№
îïûòà

Ìàòðèöà 
ïëàíèðîâàíèÿ Íàòóðàëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ Âûõîäíûå 

ïàðàìåòðû 
(òÿãîâîå 

ñîïðîòèâëåíèå, 
êÍ)

Õ
1

Õ
2

Õ
3

Ñêîðîñòü 
ïåðåìå ùåíèÿ 

ðàáî÷åãî îðãàíà, ì/ñ

Ãëóáèíà 
îáðàáîòêè ïî÷âû, 

ñì

Óãîë âõîäà â ïî÷âó 
äîëîòà ðàáî÷åãî 

îðãàíà, ãðàä.

1 +1 +1 0 3 35 32,5 6,07

2 +1 –1 0 3 25 32,5 6,09

3 –1 +1 0 2 35 32,5 8,80

4 –1 –1 0 2 25 32,5 6,11

5 0 0 0 2,5 30 32,5 6,80

6 +1 0 +1 3 30 35 8,10

7 +1 0 –1 3 30 30 7,60

8 –1 0 +1 2 30 35 6,12

9 –1 0 –1 2 30 30 7,20

10 0 0 0 2,5 30 32,5 7,04

11 0 +1 +1 2,5 35 35 9,10

12 0 +1 –1 2,5 35 30 7,90

13 0 –1 +1 2,5 25 35 6,70

14 0 –1 –1 2,5 25 30 6,74

15 0 0 0 2,5 30 32,5 7,20
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Ïðè ôèêñàöèè çíà÷åíèÿ óãëà âõîäà â ïî÷âó 
äîëîòà ðàáî÷åãî îðãàíà íà óðîâíå 32,5° êðèòåðèé 
îïòèìèçàöèè óìåíüøàåòñÿ ñ ïàäåíèåì ñêîðîñòè 
ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà è ãëóáèíû îá-
ðàáîòêè ïî÷âû. Îïòèìàëüíîé îáëàñòüþ ìîæíî 
ïðèçíàòü èíòåðâàë çíà÷åíèé ñêîðîñòè ïåðåìåùå-
íèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà îò 2,0 äî 2,2 ì/ñ è ãëóáèíû 
îáðàáîòêè ïî÷âû îò 25 äî 28 ñì. Ïðè ôèêñàöèè 
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà 
íà óðîâíå 2,5 ì/ñ êðèòåðèé îïòèìèçàöèè ïîñëå-
äîâàòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ ïàäåíèåì ãëóáèíû 
îáðàáîòêè ïî÷âû â ïðåäåëàõ åå âàðüèðîâàíèÿ â 
îïûòå. Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå êðèòåðèé îïòèìè-
çàöèè äîñòèãàåò ïðè óãëå âõîäà â ïî÷âó äîëîòà 
ðàáî÷åãî îðãàíà îò 31,5 äî 33,5° (ðèñ. 4). 

Ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ãëóáèíû îá-
ðàáîòêè ïî÷âû íà óðîâíå 30 ñì ïîâåðõíîñòü îò-
êëèêà èìååò «ñåäëîâèäíóþ» ôîðìó. Ïðè ýòîì 
ñíèæåíèå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè ïðîèñõîäèò 
â äâóõ îáëàñòÿõ ïîâåðõíîñòè: ïðè ñêîðîñòè ïå-
ðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà â ïðåäåëàõ îò 2,0 
äî 2,2 ì/ñ è îò 2,8 äî 3,0 ì/ñ äëÿ óãëà âõîäà â 
ïî÷âó äîëîòà â ïðåäåëàõ îò 31,5 äî 33,5°.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ðàáî÷åãî îðãàíà ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ 
ðàáî÷åãî îðãàíà íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü îò 
2,8 äî 3,0 ì/ñ.

Ðèñ. 4. Ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåé îòêëèêà òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ôèêñàöèè îäíîãî èç ôàêòîðîâ

Âûâîäû
1. Èñïîëüçîâàíèå ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíî-

ãî ïîëèýòèëåíà â êîíñòðóêöèÿõ ðàáî÷èõ îðãà-
íîâ îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå òÿãîâîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ íà 18,3 %, óëó÷øåíèå êà÷åñòâà êðîøåíèÿ 
ïëàñòà íà 6,8…10,4 % è âûðîâíåííîñòü ôîíà. 

2. Îïòèìàëüíîå òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå ðà-
áî÷åãî îðãàíà ñ ïëàñòèêîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè 
ñêîðîñòè àãðåãàòà îò 2,8 äî 3,0 ì/ñ, óãëå âõîäà 
â ïî÷âó äîëîòà îò 31,5 äî 33,5° è ãëóáèíå îáðà-
áîòêè ïî÷âû 30…35 ñì.
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