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Äëÿ âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèè â ðàçëè÷íûõ ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ðàçðàáàòûâàå-
ìûå êîíñòðóêöèè ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ îðóäèé äîëæíû áûòü îñíîâàíû íà ïðèíöèïàõ òðàíñôîðìàöèè, îñó-
ùåñòâëÿåìîé çà ñ÷åò áëî÷íî-ìîäóëüíîãî ïîñòðîåíèÿ è êîìïëåêòîâàíèÿ èõ ðàçëè÷íûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì íàó÷íî-îáîñíîâàííîé êîìáèíàöèè ñìåííûõ ýëåìåíòîâ. Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ñîâåðøåíñòâî-
âàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû è ðàçðàáîòêà íîâûõ òðàíñôîðìèðóåìûõ ðà-
áî÷èõ îðãàíîâ äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ. Îñíîâó ïðåäëàãàåìîãî íîâîãî òðàíñôîðìèðóåìîãî ðàáî÷åãî îðãàíà 
äëÿ ãëóáîêîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû ñîñòàâëÿåò ÷èçåëü â âèäå èçîãíóòîé â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè 
ñòîéêè ñ ïðèâàðåííûì ê íåé äîëîòîì. Ïðè ïðèíóäèòåëüíîì ôèêñèðîâàíèè ëàï ïîä óãëîì 90 îòíîñèòåëüíî 
ñòîéêè â ïîïåðå÷íî-âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ðàáî÷èé îðãàí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêîðåç, ïðè äåìîíòàæå 
ëàï – ÷èçåëü, ïðè øàðíèðíîì êðåïëåíèè ëàï òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ÷èçåëüíûé ñ ñàìîóñòàíàâëèâàþùèìèñÿ â 
ïîïåðå÷íî-âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïîä óãëîì åñòåñòâåííîãî ñêîëà ïî÷âû ëàïàìè. Êðîøåíèå ïëàñòà íîâûìè 
òðàíñôîðìèðóåìûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè äëÿ áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû ñ øàðíèðíî çàêðåïëåííûìè ëà-
ïàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïóòè íàèìåíüøåãî ñîïðîòèâëåíèÿ çà ñ÷åò ñàìîóñòàíîâêè ïîä óãëîì åñòåñòâåííîãî 
ñêîëà ïî÷âû. Íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà 9,09 % íîâûõ òðàíñôîðìèðóåìûõ ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ äëÿ áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû ñ øàðíèðíî çàêðåïëåííûìè ëàïàìè. Èñïîëüçîâàíèå øàðíèðíî çà-
êðåïëåííûõ ëàï îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îðóäèÿ, òàê êàê â øèðîêî-
ïîëîñíîì ñïåêòðå êîëåáàíèé ñðàâíèòåëüíî íèçêîãî óðîâíÿ îòñóòñòâóþò ïèêîâûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä, ïîýòîìó 
ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ ìàëîâåðîÿòíû. Ïî õàðàêòåðó ïðîòåêàíèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè óñòàíîâëåí êîëåáà-
òåëüíûé ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íîâûõ òðàíñôîðìèðóåìûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñ øàðíèðíî óñòàíîâëåííûìè 
ëàïàìè, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîÿâëåíèåì ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà ïîä-
âèæíûõ ýëåìåíòîâ ðàáî÷åãî îðãàíà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ òðåáóåìûìè ïàðàìåòðàìè êîëåáàòåëüíîãî 
äâèæåíèÿ íåîáõîäèìî îñíàùåíèå êîíñòðóêöèè óïðóãèì ýëåìåíòîì ñ ðåãóëèðîâàíèåì åãî æåñòêîñòè. Íîâûå 
òðàíñôîðìèðóåìûå ðàáî÷èå îðãàíû äëÿ áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû íå óñòóïàåò ïî àãðîòåõíè÷åñêèì ïî-
êàçàòåëÿì ñîâðåìåííûì òåõíè÷åñêèì ñðåäñòâàì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïî÷âà, ïëîñêîðåç, ÷èçåëü, ðàáî÷èå îðãàíû.

To perform technological operations in various soil and climatic conditions the developed designs of tillage tools 
should be based on the principles of transformation carried out by block-modular construction and compilation them 
with various working bodies using a scientifically based combination of inter-changeable elements. Objective: to 
improve the technological process of nonmoldboard cultivation of soil and the development of new transformable 
working bodies for its implementation. The basis of the pro-posed new transformable working body for nonmold-
board cultivation of soil is chisel in the form of a rack curved in the longitudinal direction with a chisel welded to it. 
Forcibly fixing the paws at an angle of 90 relative to the rack in the transverse vertical plane, the working body is a 
plane cutter, when dismantling the paws it is a chisel, when the paws are hinged, it is transformed into the chisel with 
the paws self-installing in the transverse vertical plane at an angle of natural cleavage of the soil. The crushing of the 
formation by new transforming working bodies for moldless soil tillage with articulated paws is carried out along the 
path of least resistance due to self-installation at an angle of natural soil cleavage. A decrease in traction resistance by 
9,09 % of new transformable working bodies for subsurface tillage with articulated paws is observed. The use of ar-
ticulated paws has a positive effect on the dynamic characteristics of the tool since there are no peak amplitudes in the 
broadband spectrum of oscillations of a relatively low level, so resonance phenomena are unlikely. According to the 
nature of the flow of the correlation function, the oscillatory process of the functioning of new transformable working 
bodies with articulated legs is established, which is characterized by the appearance of a harmonic component of the 
oscillatory process of the moving elements of the working body. To ensure control of the required parameters of the 
oscillatory motion, it is necessary to equip the structure with an elastic element, adjusting its rigidity. New trans-
formable working bodies for nonmoldboard cultivation of soil are not inferior in terms of agrotech-nical indicators to 
modern technical means.
Keywords: soil, subsurface cultivator, chisel, working bodies.
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 Ââåäåíèå
Äëÿ âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèè 

â ðàçëè÷íûõ ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ, â òîì ÷èñëå íåäîñòàòî÷íîãî è íåóñòîé-
÷èâîãî óâëàæíåíèÿ þæíûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè, 
ðàçðàáàòûâàåìûå êîíñòðóêöèè ïî÷âîîáðà-
áàòûâàþùèõ îðóäèé äîëæíû áûòü îñíîâàíû 
íà ïðèíöèïàõ òðàíñôîðìàöèè, îñóùåñòâëÿ-
åìîé çà ñ÷åò áëî÷íî-ìîäóëüíîãî ïîñòðîåíèÿ 
è êîìïëåêòîâàíèÿ èõ ðàçëè÷íûìè ðàáî÷èìè 
îðãàíàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì íàó÷íî-îáîñíîâàí-
íîé êîìáèíàöèè ñìåííûõ ýëåìåíòîâ.

Ïðè ýòîì ðàçðàáàòûâàåìûå ðàáî÷èå îðãàíû 
äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñ-
íîñòü ïðèðîäíîé ñðåäû îò âîçìîæíîãî íåãà-
òèâíîãî òåõíîãåííîãî è àíòðîïîãåííîãî âîç-
äåéñòâèÿ, à òàêæå ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå 
ïî÷âû. Âàæíåéøåé çàäà÷åé ðàöèîíàëüíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïî÷âû ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå âîñ-
ïðîèçâîäñòâà ïëîäîðîäèÿ, îäíèì èç óñëîâèé 
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ íàêîïëåíèå ãóìóñà, óìåíü-
øàþùååñÿ â ñâÿçè ñ íàðàñòàþùèì ïåðåóïëîò-
íåíèåì ïëàñòà [1–3]. 

Ïåðåóïëîòíåíèå ïî÷âû ïðèâîäèò ê óñêî-
ðåííîé àðèäíîñòè ïàõîòíîãî ñëîÿ â âåñåííèé 
ïåðèîä, ÷òî íåäîïóñòèìî â óñëîâèÿõ íåäîñòà-
òî÷íîãî óâëàæíåíèÿ.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ ïåðåóïëîòíå-
íèÿ ïëàñòà ÿâëÿåòñÿ áåçîòâàëüíàÿ îáðàáîòêà 
ïî÷âû ÷èçåëåì, îêàçûâàþùèì ýêîëîãè÷åñêè 
áåçîïàñíîå âîçäåéñòâèå íà ïî÷âó [4–6].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ 
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-

öåññà áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû è ðàçðà-
áîòêà íîâûõ òðàíñôîðìèðóåìûõ ðàáî÷èõ îðãà-
íîâ äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Îñíîâó ïðåäëàãàåìîãî íîâîãî òðàíñôîðìè-

ðóåìîãî ðàáî÷åãî îðãàíà äëÿ ãëóáîêîé áåçîò-
âàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû (ðèñ. 1) ñîñòàâëÿåò 
÷èçåëü â âèäå èçîãíóòîé â ïðîäîëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè ñòîéêè ñ ïðèâàðåííûì ê íåé äîëîòîì 1. 
Â êà÷åñòâå äåìîíòèðóåìûõ ýëåìåíòîâ â êîí-
ñòðóêöèè ñîäåðæàòñÿ çàêðåïëåííûå øàðíè-
ðîì 4 ïëîñêîðåçíûå ëàïû 2, óãîë óñòàíîâêè 
êîòîðûõ â ïîïåðå÷íî-âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè 
îòíîñèòåëüíî ñòîéêè ñ äîëîòîì 1 îïðåäåëÿåòñÿ 
äåéñòâèåì ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû, à êðîøå-
íèå ïëàñòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçíîíàïðàâëåí-
íûìè äåôîðìàöèÿìè çà ñ÷åò çíàêîïåðåìåííîãî 
ïåðåìåùåíèÿ ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ (ëàï). 

Ðèñ. 1. Íîâûå òðàíñôîðìèðóåìûå ðàáî÷èå îðãàíû 
äëÿ áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû: 

1 – äîëîòî; 2 – ïëîñêîðåçíûå ëàïû; 3 – îòâåðñòèå 
äëÿ èçìåíåíèÿ ãëóáèíû îáðàáîòêè ïî÷âû; 

4 – øàðíèð äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ëàï â ïîïåðå÷íî-
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè 

Ïðè ïðèíóäèòåëüíîì ôèêñèðîâàíèè ëàï 
ïîä óãëîì 90° îòíîñèòåëüíî ñòîéêè â ïîïåðå÷-
íî-âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ðàáî÷èé îðãàí 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêîðåç, ïðè äåìîíòàæå 
ëàï – ÷èçåëü. Ïðè øàðíèðíîì êðåïëåíèè ëàï 
ðàáî÷èé îðãàí ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ îáðàáà-
òûâàåìûì ïëàñòîì ïî÷âû òðàíñôîðìèðóåòñÿ 
â ÷èçåëüíûé ñ ñàìîóñòàíàâëèâàþùèìèñÿ â ïî-
ïåðå÷íî-âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïîä óãëîì 
åñòåñòâåííîãî ñêîëà ïî÷âû ëàïàìè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ àíàëèç
Ïðîöåññ òðàíñôîðìàöèè ðàáî÷èõ îðãàíîâ 

äëÿ áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà 3 ôàçû, õàðàêòåðèçóþùèå ïîëîæåíèå 
ëàï îòíîñèòåëüíî ñòîéêè ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
ñ ïëàñòîì ïðè åãî êðîøåíèè. 

Â ôàçå I ðàáî÷èé îðãàí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïëîñêîðåçà, â ôàçå II íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîäíûé 
ïðîöåññ, â ôàçå III ðàáî÷èé îðãàí òðàíñôîðìè-
ðóåòñÿ â ÷èçåëüíûé ñ ñàìîóñòàíàâëèâàþùèìèñÿ 
â ïîïåðå÷íî-âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïîä óãëîì 
åñòåñòâåííîãî ñêîëà ïî÷âû ëàïàìè (ðèñ. 2).

Ïðè÷åì ôàçà I íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè ïðåä-
âàðèòåëüíîì ïðèíóäèòåëüíîì ôèêñèðîâàíèè 
ëàï â ïîëîæåíèè ïëîñêîðåçà, êîòîðîå ïîä äåé-
ñòâèåì ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû ìîæåò áûòü 
íàðóøåíî è äàëüíåéøåìó èõ ïåðåìåùåíèþ 
ïî ïóòè íàèìåíüøåãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàáà-
òûâàåìîé ñðåäå. 

Ïðè ýòîì âåëè÷èíà óãëà ñêîëà ïî÷âû â ïîïå-
ðå÷íî-âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè óñòàíàâëèâàåòñÿ 
òàêîé, ïðè êîòîðîé óñèëèå ðåçàíèÿ ìèíèìàëüíî.
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Ôàçó II ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ìîæíî âû-
ÿâèòü âèçóàëüíî êàê íåñòàöèîíàðíûé íåóñòàíî-
âèâøèéñÿ ïðîöåññ. 

Àíàëèç ìíîãèõ ïðîöåññîâ ïîêàçûâàåò, 
÷òî èçìåíåíèå óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðà-
áî÷èõ îðãàíîâ ñêàçûâàåòñÿ â îñíîâíîì íà ñðåä-
íèõ çíà÷åíèÿõ ðåàëèçàöèè (óðîâíå ïðîöåññà) 
è â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè íà õàðàêòåðå 
ñëó÷àéíûõ êîëåáàíèé îêîëî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. 

Èçâåñòíî, ÷òî òàêèå íåñòàöèîíàðíûå ïðî-
öåññû ìîãóò áûòü âûÿâëåíû âèçóàëüíî ïî âèäó 
ðåàëèçàöèé. Òàê, íà ãðàôèêå Ð

Ò
(t) ôàçà II õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ ñòóïåí÷àòûì óìåíüøåíèåì òÿ-
ãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ôàçû I è III, íàïðîòèâ, 
ìîæíî ñ÷èòàòü ñòàöèîíàðíûìè ïðîöåññàìè, 
ñ äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûìè çíà÷åíèÿìè òÿãîâî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ (â ñðåäíåì 37,07 è 33,72 êÍ, 
ñîîòâåòñòâåííî). 

Êðîøåíèå ïëàñòà íîâûìè òðàíñôîðìèðó-
åìûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè äëÿ áåçîòâàëüíîé 
îáðàáîòêè ïî÷âû ñ øàðíèðíî çàêðåïëåííû-
ìè ëàïàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïóòè íàèìåíü-
øåãî ñîïðîòèâëåíèÿ çà ñ÷åò ñàìîóñòàíîâêè 
ïîä óãëîì åñòåñòâåííîãî ñêîëà ïî÷âû. 

Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñíèæåíèåì òÿãîâîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ (íà 9,09 %) íîâûõ òðàíñôîð-
ìèðóåìûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ áåçîòâàëüíîé 
îáðàáîòêè ïî÷âû ñ øàðíèðíî çàêðåïëåííûìè 
ëàïàìè (òàáë. 1) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîñêîðåçíû-
ìè ïðè îäèíàêîâûõ ðåæèìàõ ðàáîòû. Â òàáëè-
öå 1 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ òÿãîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ äëÿ îðóäèÿ, ñîñòîÿùåãî èç 7 ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ.

Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òåîðåòè÷åñêè ïîëó-
÷åííîé çàêîíîìåðíîñòüþ èçìåíåíèÿ òÿãîâî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ íîâûõ òðàíñôîðìèðóåìûõ 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè 
ïî÷âû ñ øàðíèðíî çàêðåïëåííûìè ëàïàìè:

 2
T

2
/

( ) ( 1) ( 1)

( ) ctg ( ) sin ,
4 2

P f G k n M b a n

M b M b l

           

  
      
    

  

(1)

ãäå P
T
 – òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå, êÍ; f, k, , – êî-

ýôôèöèåíòû;  – ñêîðîñòü, ì/ñ; G – âåñ, êÍ; n – 
÷èñëî ðàáî÷èõ îðãàíîâ; Ì – ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ðàáî÷èìè îðãàíàìè, ì; â – øèðèíà äîëîòà, 
ì; à – ãëóáèíà ðûõëåíèÿ ïëàñòà, ì;  – óãîë 

Ðèñ. 2. Ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññà èçìåíåíèÿ òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïðè òðàíñôîðìàöèè ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû: 

I – ïëîñêîðåç; II – ïåðåõîäíûé ïðîöåññ; III – ñàìîóñòàíàâëèâàþùèåñÿ ëàïû

Òàáëèöà 1 
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 

íîâûõ òðàíñôîðìèðóåìûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû

Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëÿ
Çíà÷åíèå äëÿ âàðèàíòà ðàáî÷åãî îðãàíà

Øàðíèðíî çàêðåïëåííûå ëàï û Ïëîñêîðåç

Ðåæèìû ðàáîòû: 
ñêîðîñòü, êì/÷
ãëóáèíà, ñì

6,10
27

6,10
27

Òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå, êÍ 33,72±3,2 37,07±3,8

Ñíèæåíèå òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, % 9,09 –



Òðàíñôîðìèðóåìûå ðàáî÷èå îðãàíû äëÿ áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû
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ðàñòâîðà ðàáî÷åãî îðãàíà, ãðàä. (ðèñ. 3); β – 
óãîë êðîøåíèÿ (âõîäà â ïî÷âó äîëîòà), ãðàä.; 
l/ – äëèíà äîëîòà, ì (ðèñ. 1).

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïëàñòà 
ïðè ðàáîòå íîâûõ òðàíñôîðìèðóåìûõ ðàáî÷èõ 

îðãàíîâ äëÿ áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû 
ñ øàðíèðíî çàêðåïëåííûìè ëàïàìè: 

h
0
 – äëèíà âûñòóïàþùåé ÷àñòè äîëîòà 

(îòíîñèòåëüíî ëàï); Bê – êîíñòðóêòèâíàÿ øèðèíà 
çàõâàòà; h – âûñîòà ãðåáíÿ íà äíå áîðîçäû, 

îïðåäåëÿåìàÿ êîíñòðóêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè 
ïëîñêîðåçíûõ ëàï

Èç ñðàâíåíèÿ ñ àíàëîãè÷íîé çàêîíîìåðíî-
ñòüþ (2) äëÿ ïëîñêîðåçà ñëåäóåò, ÷òî ñíèæå-
íèå òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íîâûõ òðàíñôîð-
ìèðóåìûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ áåçîòâàëüíîé 
îáðàáîòêè ïî÷âû ñ øàðíèðíî çàêðåïëåííûìè 
ëàïàìè íàáëþäàåòñÿ â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì 
îáðàáàòûâàåìîé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
ïëàñòà:

P
T
 (ïëîñêîðåç) = 

  2( ) ( 1) .f G k n M b a          (2)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ òàáë. 2

ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåø-
íîñòü íå áîëåå 1,5 %, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò 
îá àäåêâàòíîñòè ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé ðåàëüíîìó ïðîöåññó.

Àíàëèç âèáðîóñêîðåíèé ðàçëè÷íûõ âàðèàí-
òîâ ðàáî÷åãî îðãàíà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïëîñêî-
ðåçå äëÿ äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû 0–20 ñ–1, 
ÿâëÿþùåãîñÿ ñóùåñòâåííûì äëÿ ðàññìàòðèâàå-

ìîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, óðîâåíü ñïåêòðàëü-
íîé ïëîòíîñòè ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
íîâûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ óáûâàåò äî 8 ñ–1, à äàëåå 
îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì («áåëûé øóì»). Ïðè ýòîì 
íà ÷àñòîòå îêîëî 2 ñ–1 âîçìîæåí ðåçîíàíñ ïðè ñî-
âïàäåíèè ïèêîâîãî max ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî-
ñòè ñ àìïëèòóäîé íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé 
îáðàáàòûâàåìîé ñðåäû (ðèñ. 4, êðèâàÿ 1).

Íåæåëàòåëüíûå ìåçîêîëåáàíèÿ îðóäèÿ 
íèçêîé ÷àñòîòû (2–8 ñ–1) ìîæíî óñòðàíèòü 
çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äâè-
æóùèõñÿ ìàññ, íàïðèìåð, ïóòåì îáåñïå÷åíèÿ 
äîïîëíèòåëüíîé ñòåïåíè ñâîáîäû ðàáî÷åìó 
îðãàíó (èñïîëüçîâàòü øàðíèðíî çàêðåïëåííûå 
ëàïû âìåñòî ïëîñêîðåçà).

Ïðè âàðèàíòå ñ øàðíèðíî çàêðåïëåííû-
ìè ëàïàìè (ðèñ. 4, êðèâàÿ 2) ãðàôèê óáûâàåò 
ïîñòåïåííî äî 18 ñ–1 ñ îòñóòñòâèåì ïèêîâûõ 
àìïëèòóä, îòðàæàåò òîíêóþ ñòðóêòóðó ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè, ðàñêðûâàþùóþ ôèçèêó 
ïðîöåññà ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, ïðè-
÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ êîëå-
áàíèÿ ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ ðàáî÷åãî îðãàíà 
â ïî÷âå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ îáðàáàòûâàåìûì 
ïëàñòîì ïî÷âû.

Ïîñêîëüêó êàæäûé ìàêñèìóì â ñïåêòðå êî-
ëåáàíèé ñîîòâåòñòâóåò, ïî ìåíüøåé ìåðå îäíîé 
ñòåïåíè ñâîáîäû, íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåí-
íîãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íîâûé òðàíñôîð-
ìèðóåìûé ðàáî÷èé îðãàí, îñóùåñòâëÿþùèé 
ïåðåíîñíîå è îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèÿ (äâå 
ñòåïåíè ñâîáîäû) ïðè âàðèàíòå ñ øàðíèðíî çà-
êðåïëåííûìè ëàïàìè, îêàçûâàåò ïîëîæèòåëü-
íîå âëèÿíèå íà äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
îðóäèÿ, òàê êàê â øèðîêîïîëîñíîì ñïåêòðå êî-
ëåáàíèé ñðàâíèòåëüíî íèçêîãî óðîâíÿ îòñóò-
ñòâóþò ïèêîâûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä, ïîýòîìó 
ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ ìàëîâåðîÿòíû.

Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ïåðåõîäíûé ïðîöåññ 
ïðè òðàíñôîðìàöèè ðàáî÷åãî îðãàíà âûÿâëÿ-
åòñÿ âèçóàëüíî ïî âèäó ðåàëèçàöèè è õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ñòóïåí÷àòûì óìåíüøåíèåì òÿãîâîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ íîâûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñ øàð-
íèðíî çàêðåïëåííûìè ëàïàìè (ðèñ. 1). 

Òàáëèöà 2 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íîâûõ òðàíñôîðìèðóåìûõ 

ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû 

 Âàðèàíò ðàáî÷åãî îðãàíà
Òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå, êÍ

Òåîðåòè÷åñêîå Ýêñïåðèìåíòàëüíîå

Ïëîñêîðåç 37,05 37,07

Øàðíèðíî çàêðåïëåííûå ëàïû 33,26 33,72
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Íà ãðàôèêå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 
(ðèñ. 5, à) îòäåëèòü ôàçû ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà 
è ñàìîóñòàíàâëèâàþùèõñÿ ëàï íå ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíûì, ïîñêîëüêó îáå õàðàêòåðèçóþòñÿ 
âîçíèêíîâåíèåì âîëíû êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåñ-
ñà ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ ðàáî÷åãî îðãàíà.

Ïî õàðàêòåðó ïðîòåêàíèÿ êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè ðåàëèçàöèè ïðîöåññà èçìåíåíèÿ âè-
áðîóñêîðåíèé â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè 
ìîæíî âûÿâèòü ôàçó ïëîñêîðåçà ïðè òðàíñôîð-
ìàöèè íîâûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ (ðèñ. 5, à), êî-
òîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îòñóòñòâèåì ãàðìîíè÷åñêîé 
ñîñòàâëÿþùåé, ñâèäåòåëüñòâóþùåé î êîëåáà-
òåëüíîì äâèæåíèè ëàï â ïî÷âå. 

Ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íîâûõ ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ ñ øàðíèðíî çàêðåïëåííûìè ëàïàìè 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîÿâëåíèåì ãàðìîíè÷åñêîé 
ñîñòàâëÿþùåé êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà ïîä-
âèæíûõ ýëåìåíòîâ ðàáî÷åãî îðãàíà, êîòîðàÿ 
îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì ìèêðîòðåùèí, ïóñòîò 
è íåîäíîðîäíîñòåé (êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæå-
íèé) âíóòðè îáðàáàòûâàåìîãî ïëàñòà.

Õàðàêòåð êîëåáàíèé øàðíèðíî çàêðåïëåí-
íûõ ëàï îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì ïèêîâûõ 
çíà÷åíèé âèáðîóñêîðåíèé è ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåí çàêîíîìåðíîñòÿìè âîëíîâîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
íà ïëàñò ïðè äâèæåíèè â ïî÷âå. 

Èçâåñòíî, ÷òî äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, 
âîñïðèíèìàåìîå ðàáî÷èì îðãàíîì, ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ: 

– óïðóãîå, íàïðàâëåííîå ïðîòèâîïîëîæíî 
äåôîðìàöèè îáðàáàòûâàåìîãî ñëîÿ ïî÷âû; 

– èíåðöèîííîå, íàïðàâëåííîå ïðîòèâîïî-
ëîæíî âèáðîóñêîðåíèþ;

– äèññèïàòèâíîå (âÿçêîå), íàïðàâëåííîå 
ïðîòèâîïîëîæíî ñêîðîñòè. 

Ýòî ñëåäóåò èç àíàëèçà óðàâíåíèé Ëàãðàí-
æà 2-ãî ðîäà, êîòîðûìè ìîæíî îïèñàòü äâè-
æåíèå îðóäèÿ ñ íîâûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè 
êàê êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿþùèõ 
ñîâîêóïíîñòü:

– ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, îïðåäåëÿåìîé 
ñóììîé ïðîãèáîâ ïåðåäíåãî è çàäíåãî áðóñîâ 
ðàìû; 

– êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (èíåðöèè), ñâÿçàí-
íîé ñ ïåðåìåùåíèÿìè ìàññ ïî÷âû;

– ðàáî÷åãî îðãàíà è åãî ïîäâèæíûõ ýëåìåí-
òîâ; 

– äèññèïàòèâíîé ôóíêöèè, ó÷èòûâàþùåé 
ðàññåèâàíèå ýíåðãèè â ñèñòåìå (ïëàñò 
ïî÷ âû – ðàáî÷èé îðãàí). Ïîýòîìó âëèÿþùèå 
íà äâèæåíèå ðàáî÷åãî îðãàíà óïðóãèå, èíåð-
öèîííûå è äèññèïàòèâíûå ñèëû îêàçûâàþò âîç-
äåéñòâèå íà ðåæèìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è â îò-
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäÿò ê ïîâûøåííûì 
ýíåðãîçàòðàòàì.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî óïðàâëå-
íèå, îñíîâàííîå íà ðåãóëèðîâàíèè óïðóãèõ, 
èíåðöèîííûõ è äèññèïàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ 
èëè íà âûáîðå ÷àñòîòû è àìïëèòóäû êîëåáà-
òåëüíîãî (óäàðíîãî) âîçäåéñòâèÿ. 

Ïðè ðàöèîíàëüíî âûáðàííîé ñêîðîñòè ðà-
áî÷åãî îðãàíà è ÷àñòîòå êîëåáàíèé åãî ïîä-
âèæíûõ ýëåìåíòîâ âíóòðè ïëàñòà ìîæíî 
äîñòè÷ü áîëåå ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ òÿãî-
âîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÷èçåëÿ, ÷åì ïîëó÷åííîå 
ïðè íåðåãóëèðóåìîì âîçäåéñòâèè (òàáë. 1). Ïî-
ñêîëüêó çíàêîïåðåìåííûå ïåðåìåùåíèÿ (êîëå-
áàíèÿ) ëàï îò íåîäíîðîäíîñòåé ïëàñòà ïî÷âû, 

Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ðåàëèçàöèè ïðîöåññà èçìåíåíèÿ âåðòèêàëüíûõ âèáðîóñêîðåíèé 
íîâûõ òðàíñôîðìèðóåìûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû: 

1 – ïëîñêîðåç; 2 – øàðíèðíî çàêðåïëåííûå ëàïû
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ëîêàëüíûõ íàðóøåíèé ñïëîøíîñòè è äð., 
òî åñòü ïî íàïðàâëåíèÿì íàèìåíüøèõ ñâÿçåé 
(íàèìåíüøåãî ñîïðîòèâëåíèÿ), íå ïîääàþòñÿ 
âíåøíåìó óïðàâëåíèþ, ïàðàìåòðû êîëåáàíèé 
îïðåäåëÿþòñÿ êîíñòðóêöèåé ðàáî÷åãî îðãàíà 
ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ îáðàáàòûâàåìîé ñðåäû. 

Èçâåñòíî, ÷òî ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ ñè-
ñòåìû (ïëàñò ïî÷âû – ðàáî÷èé îðãàí) âñëåä-
ñòâèå íàëè÷èÿ âíóòðåííåãî è âíåøíåãî òðåíèÿ 
íå ìîãóò áûòü ñòàöèîíàðíûìè (íåçàòóõàþùè-
ìè). Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñòàöèîíàðíîñòè êîëå-
áàíèé ñèñòåìå íåîáõîäèì èñòî÷íèê ïîñòóïëå-

íèÿ ýíåðãèè. Ïðè ýòîì ïîñòóïëåíèå ýíåðãèè 
äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ â òàêîì êîëè÷åñòâå, 
êîòîðîå ñïîñîáíî ðàñõîäîâàòüñÿ â ñèñòåìå. Ïî-
ýòîìó ñèñòåìà äîëæíà ñàìà óïðàâëÿòü ïîñòó-
ïëåíèåì ýíåðãèè èç èñòî÷íèêà, òî åñòü ÿâëÿòü-
ñÿ àâòîêîëåáàòåëüíîé.

Íåîäíîðîäíîñòü îáðàáàòûâàåìîé ñðåäû 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âîçáóæäåíèÿ àâòîêî-
ëåáàíèé ïðè óäàðíîì âîçäåéñòâèè íîâûõ òðàíñ-
ôîðìèðóåìûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ íà ïëàñò ïî÷âû. 
Àâòîêîëåáàíèÿ ìîãóò âîçíèêàòü, êàê èçâåñò-
íî, â äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ (íåîäíîðîäíûé 

à 

á

Ðèñ. 5. Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ðåàëèçàöèè ïðîöåññà èçìåíåíèÿ âåðòèêàëüíûõ âèáðîóñêîðåíèé 
íîâûõ òðàíñôîðìèðóåìûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû: 

à) òðàíñôîðìàöèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà; á) ðàáî÷èé îðãàí ñ íåçàôèêñèðîâàííûìè ëàïàìè; 
I – ïëîñêîðåç; II – ïåðåõîäíûé ïðîöåññ; III – ñàìîóñòàíàâëèâàþùèåñÿ ëàïû
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ïëàñò – ðàáî÷èé îðãàí ñ ïîäâèæíûìè ýëåìåí-
òàìè), â êîòîðûõ ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè íà ïðå-
îäîëåíèå äèññèïàòèâíûõ ñèë ñêîìïåíñèðîâàíî 
ïîòðåáëåíèåì ýíåðãèè îò íåêîëåáàòåëüíîãî 
èñòî÷íèêà, ðåãóëèðóåìîå àâòîìàòè÷åñêè ñàìîé 
ñèñòåìîé (ñàìîóñòàíîâêîé ëàï âî âðåìÿ äâèæå-
íèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà). Ïðè ýòîì â äèíàìè÷å-
ñêîé ñèñòåìå (íåîäíîðîäíûé ïëàñò – ðàáî÷èé 
îðãàí) êîëåáàíèÿ âîçíèêàþò ñàìîñòîÿòåëü-
íî, à ïîääåðæèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ óïðàâëåíèÿ 
(âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ) ïîñðåäñòâîì ñïåöè-
àëüíîãî óñòðîéñòâà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ìîæåò 
ñëóæèòü óïðóãèé ýëåìåíò ðàáî÷åãî îðãàíà, 
ïðåîáðàçóþùèé óäàðíîå âîçäåéñòâèå âíåøíåé 
ñðåäû (ïëàñò ïî÷âû) â êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ 
äâèæåíèÿ ëàï.

Øàðíèðíîå ñîåäèíåíèå ëàï ñî ñòîéêîé 
ðàáî÷åãî îðãàíà (ðèñ. 1) íå îáëàäàåò äîñòà-
òî÷íûì çàïàñîì óïðóãîñòè äëÿ âîçáóæäåíèÿ 
êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà, îíî ëèøü ñîçäàåò 
ñòåïåíü ñâîáîäû äëÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæå-
íèÿ ëàï ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïëàñòîì ïî÷âû, 
è çíàêîïåðåìåííûå ïåðåìåùåíèÿ îñóùåñòâëÿ-
þòñÿ çà ñ÷åò íåîäíîðîäíîñòåé îáðàáàòûâàåìîé 
ñðåäû. 

Ïîýòîìó äëÿ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì 
ïðîöåññîì, âîçìîæíîñòè âûáîðà îïòèìàëüíûõ 
ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèÿ óñî-
âåðøåíñòâîâàííîãî ðàáî÷åãî îðãàíà ïîìèìî 
ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ äîëæíà ñîäåðæàòü 
óñòðîéñòâî (óïðóãèé ýëåìåíò) äëÿ ïîääåðæà-
íèÿ çàäàííîãî õàðàêòåðà êîëåáàíèé. 

Êîëåáàíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà ñ øàðíèðíî çà-
êðåïëåííûìè ëàïàìè â ïðîöåññå ïåðåõîäà 
ïëàñòà ïî÷âû èç óïðóãîãî ñîñòîÿíèÿ â äèñ-
êðåòíîå ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè íîâûõ ðàáî-
÷èõ îðãàíîâ ïîä÷èíÿþòñÿ èçâåñòíîìó ïðèí-
öèïó íàèìåíüøåé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè 
íà ïîâåðõíîñòè ñêîëà è èìåþò íàïðàâëåíèÿ 
ïî îñÿì íàèìåíüøèõ æåñòêîñòåé (íàèìåíüøå-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ). 

Ïîýòîìó íà îñíîâàíèè ïðèíöèïà ìèíèìàëü-
íîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñîçäàâàòü êîëåáà-
òåëüíîå äâèæåíèå ñ òðåáóåìûìè ïàðàìåòðàìè 
ìîæíî, ðåãóëèðóÿ æåñòêîñòü óïðóãîãî ýëåìåí-
òà (íàïðèìåð, ïðóæèíû) â êîíñòðóêöèè ðàáî÷å-
ãî îðãàíà ñ øàðíèðíî çàêðåïëåííûìè ëàïàìè. 

Óïðóãèé ýëåìåíò â êîíñòðóêöèè íîâûõ 
òðàíñôîðìèðóåìûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ áåç-
îòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ òàêæå äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ óãëà 
óñòàíîâêè ëàï â ïîïåðå÷íî-âåðòèêàëüíîé ïëî-
ñêîñòè â ñëó÷àÿõ çíà÷èòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ 

ïðè âñòðå÷å ñ ïðåïÿòñòâèåì (êàìåíü) è âîçâðà-
ùàòü ëàïû â èñõîäíîå ïîëîæåíèå ïîä óãëîì 
åñòåñòâåííîãî ñêîëà ïî÷âû. 

Ïðè íàëè÷èè â ñèñòåìå êîëåáàòåëüíîãî 
çâåíà õàðàêòåð ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà (ðàçãîíà) 
è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îïðåäåëÿåòñÿ 
ñòåïåíüþ åãî äåìïôèðîâàíèÿ (êîýôôèöèåíòîì 
çàòóõàíèÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé). Â êà÷å-
ñòâå êîëåáàòåëüíîãî çâåíà ìîæåò âûñòóïàòü 
óñîâåðøåíñòâîâàííûé ðàáî÷èé îðãàí ñ óïðó-
ãèì ýëåìåíòîì. Åñëè êîëåáàòåëüíîå çâåíî 
íå äåìïôèðîâàíî (ñ øàðíèðíî çàêðåïëåííûìè 
ëàïàìè) èëè ìàëî äåìïôèðîâàíî (ïåðåõîäíûé 
ïðîöåññ ïðè òðàíñôîðìàöèè), òî â çîíå ÷àñòî-
òû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ðàáî÷åãî îðãàíà 
âîçíèêàåò ðåçîíàíñíîå óâåëè÷åíèå àìïëèòó-
äû âûíóæäåííûõ (âîëíû íàïðÿæåíèé ïëàñòà), 
÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè. 
Óâåëè÷åíèå äåìïôèðîâàíèÿ ñäâèãàåò ñîá-
ñòâåííóþ ÷àñòîòó â äðóãóþ îáëàñòü, ðåçîíàíñà 
íå âîçíèêàåò. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå óñîâåð-
øåíñòâîâàííîãî ðàáî÷åãî îðãàíà ñ øàðíèðíî 
çàêðåïëåííûìè ëàïàìè è óïðóãèì ýëåìåíòîì 
ìîæåò ïîëîæèòåëüíî ïîâëèÿòü íà óñòîé÷è-
âîñòü îðóäèÿ â öåëîì. 

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ïðèíöèïó ñóïåð-
ïîçèöèè, êîëåáàíèÿ óïðóãîãî (óïðàâëÿåìîãî) 
è ïîäâèæíûõ (ñàìîóñòàíàâëèâàþùèõñÿ) ýëå-
ìåíòîâ íîâûõ òðàíñôîðìèðóåìûõ ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ äëÿ áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû 
ïîçâîëÿò ñèëüíåå ïðîÿâèòüñÿ ñèíåðãèçìó ýô-
ôåêòîâ, ïðèâîäÿùåìó ê òðåáóåìîìó êà÷åñòâó 
ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ. 

Ïðè ýòîì ïîìèìî ýíåðãåòè÷åñêèõ (ñíèæå-
íèå òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ) ìîæíî óëó÷øèòü 
è êà÷åñòâåííûå (àãðîòåõíè÷åñêèå) ïîêàçàòåëè 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íîâûõ òðàíñôîð-
ìèðóåìûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ áåçîòâàëüíîé 
îáðàáîòêè ïî÷âû (òàáë. 3). 

Â òàáë. 4 ñîäåðæàòñÿ ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 
[7] Ñåâåðî-Êàâêàçñêîé, Êóáàíñêîé, Âëàäèìèð-
ñêîé, Öåíòðàëüíî-×åðíîçåìíîé, Ñèáèðñêîé 
è Ïîâîëæñêîé ÌÈÑ çà 2013–2015 ãã. òåõíè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàöèè «÷è-
çåëåâàíèå» òåõíîëîãè÷åñêîãî àäàïòåðà «îáðà-
áîòêà ïî÷âû».

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî íîâûå òðàíñôîðìèðó-
åìûå ðàáî÷èå îðãàíû äëÿ áåçîòâàëüíîé îáðà-
áîòêè ïî÷âû íå óñòóïàåò ïî àãðîòåõíè÷åñêèì 
ïîêàçàòåëÿì ñîâðåìåííûì òåõíè÷åñêèì ñðåä-
ñòâàì (òàáë. 4), ñîîòâåòñòâóþùèì îïåðàöèè 
«÷èçåëåâàíèå» òåõíîëîãè÷åñêîãî àäàïòåðà 
«îáðàáîòêà ïî÷âû».
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Çàêëþ÷åíèå
Îñíîâó ïðåäëàãàåìîãî íîâîãî òðàíñôîðìè-

ðóåìîãî ðàáî÷åãî îðãàíà äëÿ ãëóáîêîé áåçîò-
âàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû ñîñòàâëÿåò ÷èçåëü 
â âèäå èçîãíóòîé â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè 

ñòîéêè ñ ïðèâàðåííûì ê íåé äîëîòîì. Ïðè ïðè-
íóäèòåëüíîì ôèêñèðîâàíèè ëàï ïîä óãëîì 90 
îòíîñèòåëüíî ñòîéêè â ïîïåðå÷íî-âåðòèêàëü-
íîé ïëîñêîñòè ðàáî÷èé îðãàí ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ïëîñêîðåç, ïðè äåìîíòàæå ëàï – ÷èçåëü, 

Òàáëèöà 3 

Àãðîòåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè íîâûõ òðàíñôîðìèðóåìûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû

 ×èçåëü Øàðíèðíî çàêðåïëåííûå ëàïû Ïëîñêîðåç

Ãëóáèíà ðûõëåíèÿ, ñì
33,8 19,0–26,7 27,0

Ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, êì/÷
6,21–6,67 6,67–8,57 6,10

Êðîøåíèå ïëàñòà – ñîäåðæàíèå ôðàêöèé ìåíåå 50 ìì, %
65 66 60

Ñîõðàíåíèå ñòåðíè, %
60–70 60–70 60-70

Ãðåáíèñòîñòü, ñì
5,5 5,5 5,4
Ðàçðàáîò÷èê: ÔÃÁÍÓ «ÀÍÖ «Äîíñêîé», ïîäðàçäåëåíèå «ÑÊÍÈÈÌÝÑÕ»

Òàáëèöà 4
Ðåàëèçàöèÿ ìåõàíèçìîâ òðàíñôåðà ðåçóëüòàòîâ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè 

â ñôåðó ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ÷èçåëåâàíèÿ

Ìàðêà
÷èçåëÿ Ï×Í-2,7 ÏÐÁ-3 ÏÐÁ-4Â Ï×Í-

4,0ÅÊ ÃÙ-4Ì ÐÍ-4 Ï×-4,5 Ï×-4,5Ï Ï×Ï-6,0

Ðàçðàáîò÷èê

ÎÀÎ 
«Ñâåòëî-
ãðàäàãðî-

ìàø»

ÎÀÎ 
«Âîëãî-
ãðàäñêèé 
ìåõàíè-
÷åñêèé 
çàâîä»

ÇÀÎ 
«ÏÊ 

ßðîñëà-
âè÷»

ÎÀÎ 
«Ñâåòëî-
ãðàäàãðî-

ì àø»

ÎÀÎ «Ãðÿ-
çèíñêèé 
êóëüòè-

âàòîðíûé 
çàâîä»

ÔÃÓÏ 
«Îìñêèé 

ýêñïå-
ðèìåí-

òàëüíûé 
çàâîä»

ÇÀÎ 
«Ðóáöîâ-

ñêèé çàâîä 
çàïàñíûõ 
÷àñòåé»

ÎÎÎ 
«ÁÄÌ-
Àãðî»

ÎÀÎ 
«Ñâåòëî-
ãðàäàãðî-

ìàø»

Ðàáî÷àÿ 
ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ, êì/÷

8,3 8,20 7,0 10,6 5,95 6,9 9,4 8,5 9,25

Ãëóáèíà 
îáðàáîòêè, 

ñì
37,4 43,3 30,7 35,0 31,3 29,0 42,1 24,0 38,5

Êðîøåíèå 
ïëàñòà, %

íåò 
äàííûõ

íåò 
äàííûõ

íåò 
äàííûõ

íåò 
äàííûõ 86,0 70,6 69,2 íåò 

äàííûõ
íåò 

äàííûõ
Ñîõðàíåíèå 
ñòåðíè, %

íåò 
äàííûõ 70,2 íåò 

äàííûõ 76,2 íåò 
äàííûõ

íåò 
äàííûõ 68,0 íåò 

äàííûõ 74,5

Ãðåáíèñ-
òîñòü, ñì 2,7 3,2 2,8 1,7 Íåò 

äàííûõ 4,7 3,1 8,0 3,8

ÌÈÑ Âëàäè-
ìèðñêàÿ

Ñåâ.-Êàâ-
êàçñêàÿ

Âëàäè-
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ïðè øàðíèðíîì êðåïëåíèè ëàï òðàíñôîðìè-
ðóåòñÿ â ÷èçåëüíûé ñ ñàìîóñòàíàâëèâàþùè-
ìèñÿ â ïîïåðå÷íî-âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè 
ïîä óãëîì åñòåñòâåííîãî ñêîëà ïî÷âû ëàïàìè. 
Êðîøåíèå ïëàñòà íîâûìè òðàíñôîðìèðóå-
ìûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè äëÿ áåçîòâàëüíîé 
îáðàáîòêè ïî÷âû ñ øàðíèðíî çàêðåïëåííû-
ìè ëàïàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïóòè íàèìåíü-
øåãî ñîïðîòèâëåíèÿ çà ñ÷åò ñàìîóñòàíîâêè 
ïîä óãëîì åñòåñòâåííîãî ñêîëà ïî÷âû. Íàáëþ-
äàåòñÿ ñíèæåíèå íà 9,09 % òÿãîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ íîâûõ òðàíñôîðìèðóåìûõ ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ äëÿ áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû 
ñ øàðíèðíî çàêðåïëåííûìè ëàïàìè. Èñïîëüçî-
âàíèå øàðíèðíî çàêðåïëåííûõ ëàï îêàçûâàåò 
ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà äèíàìè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè îðóäèÿ, òàê êàê â øèðîêîïîëîñ-
íîì ñïåêòðå êîëåáàíèé ñðàâíèòåëüíî íèçêîãî 
óðîâíÿ îòñóòñòâóþò ïèêîâûå çíà÷åíèÿ àìïëè-
òóä, ïîýòîìó ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ ìàëîâå-
ðîÿòíû. Ïî õàðàêòåðó ïðîòåêàíèÿ êîððåëÿ-
öèîííîé ôóíêöèè óñòàíîâëåí êîëåáàòåëüíûé 
ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íîâûõ òðàíñôîð-
ìèðóåìûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñ øàðíèðíî óñòà-
íîâëåííûìè ëàïàìè, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ïîÿâëåíèåì ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé êî-
ëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ 
ðàáî÷åãî îðãàíà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ 
òðåáóåìûìè ïàðàìåòðàìè êîëåáàòåëüíîãî äâè-
æåíèÿ íåîáõîäèìî îñíàùåíèå êîíñòðóêöèè 
óïðóãèì ýëåìåíòîì ñ ðåãóëèðîâàíèåì åãî 
æåñòêîñòè. Íîâûå òðàíñôîðìèðóåìûå ðàáî-
÷èå îðãàíû äëÿ áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû 
íå óñòóïàåò ïî àãðîòåõíè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì 
ñîâðåìåííûì òåõíè÷åñêèì ñðåäñòâàì.
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