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Первостепенную роль в производстве зерновых - 

колосовых играет обработка почвы. Нами рассмот-

рены вопросы совершенствования применяемых 

способов обработки почвы, направленных на повы-

шение ее качества, существенно влияющего на уро-

жайность сельхозкультур и на снижение всех видов 
затрат: энергетических, трудовых, денежных. В дан-

ной статье, на основе многочисленных исследова-

ний, предложено использование эффекта колеба-

тельного движения в почвообрабатывающем рабо-

чем органе, позволяющего усовершенствовать кон-

струкцию почвообрабатывающих машин, снизив при 

этом металлоемкость машины, энергоемкость про-

цесса с одновременным повышением качества рабо-

ты. Рассмотрены вопросы, связанные с заглублением 

нового почвообрабатывающего рабочего органа, 

работающего в горизонтальной плоскости и имею-

щего специальные выступы (лопатки), позволяющие 

ему совершать возвратно-вращательное движение. 

Данный рабочий орган обеспечивает подрезание 

пласта почвы и корневой системы сорной раститель-

ности, крошение пласта почвы при его взаимодейст-

вии с рабочими поверхностями лопаток. Предложе-
ны условия скольжения пласта почвы по поверхно-

сти рабочего органа и снижения давления пласта на 

рабочий орган, за счет чего уменьшается деформа-

ция сжатия пласта и тяговое сопротивление. Обос-

нованы условия возвратно-вращательного движения 

предлагаемого дискового рабочего органа работаю-

щего в плоскости, близкой к горизонтальной, при 

взаимодействии с пластом почвы 
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Tillage plays an important role in the production of 

cereal and grains. The issues of improving the meth-

ods applied for soil treatment aimed at improving its 

quality significantly influencing crop yield have been 

considered. Reducing of all types of costs: energy, 

labor, money was also taken into consideration. In 
this article, based on numerous studies we have pro-

posed to use the effect of oscillatory motion in the 

working body of tillage, improving the design of 

tillage machines, reducing the metal consumption of 

the machine, the intensity of the process while in-

creasing quality of work. The article reveals issues 

related to embedding of the new tillage of the work-

ing body running in a horizontal plane and having 

special tabs (blade), allowing it to make a reciprocat-

ing rotational motion. This working body provides 

the undercutting of a soil layer and root system of 

weeds, the crumbling of the soil layer and its interac-

tion with the working surfaces of the blades. The 

conditions of the sliding soil layer on the surface of 

the working body and reducing the pressure of the 

reservoir to the working body are proposed. It de-

creases the compression of the reservoir and the trac-
tive resistance. We have substantiated the conditions 

for reciprocating rotational motion of the proposed 

disk of the working body in the working plane close 

to the horizontal, when interacting with a layer of the 

soil 
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Силы сопротивления почвы при воздействии на нее горизонтально 

расположенного дискового рабочего органа 

 

Первостепенную роль в сельскохозяйственном производстве играет 

обработка почвы под зерновые колосовые культуры. Одной из главных за-

дач при ее выполнении является повышение качества и снижение всех ви-

дов затрат [1]. 

Главные требования к обработке почвы – качественное крошение, 

равномерность глубины обработки, измельчение пожнивных остатков и их 

равномерное распределение, сохранение почвенной влаги [2, 3]. 

В Краснодарском крае почва после уборки пропашных культур 

обычно обладает высокой твердостью, низкой влажностью и наличием 

большого количества пожнивных остатков. В связи с этим вспашка вызы-

вает образование больших глыб, которые полностью не удается разделать 

даже многократными проходами. Плоскорезы не обеспечивают равномер-

ной глубины, в том числе в составе комбинированных почвообрабаты-

вающих агрегатов, при этом происходит уплотнение почвы движителями 

агрегатов. Таким образом, необходима разработка новых рабочих органов, 

позволяющих исключить ряд агротехнических операций. 

В работе Кубанского ГАУ [4] рекомендуется обработка почвы по 

стерне зерновых колосовых культур одновременно с уборкой зерна с по-

мощью многофункциональных агрегатов. Для уничтожения корнеотпры-

сковых сорняков по этой технологии рекомендуется внесение гербицидов 

распылителями, разработанными в нашем университете с круглыми факе-

лами распыла [5]. 

Анализ конструкций почвообрабатывающих машин и рабочих орга-

нов для поверхностной и мелкой обработок почвы, а также состояние ис-

следований в этой области показали, что наиболее целесообразным прие-

мом снижения тягового сопротивления, энергоемкости и улучшения каче-
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ства работы машины следует считать использование в них эффекта коле-

бания рабочего органа [6, 7]. 

В предлагаемом новом рабочем органе для мелкой обработки почвы 

использован горизонтально расположенный сферический диск (рисунок 1) 

[8], установленный на вертикальной оси и снабженный выступами (лопат-

ками) (рисунок 2), за счет которых происходит возвратно-вращательное 

движение [9, 10, 11], который позволяет устранить отмеченные выше не-

достатки по выполнению требований к качеству обработки почвы [12, 13]. 

 

 

Рисунок 1 – Горизонтально расположенный сферический диск (1, 2, 
3, 4 – лопатки) 

 

 

 

I и II – поверхности лопатки; α и β – углы наклона поверхностей к 

плоскости диска; CI – центр тяжести поверхности I, а CII – центр тяжести 
поверхности II 

 

Рисунок 2 – Сечение А – А лопатки 4 
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Согласно [14, 15] за показатель заглубляемости дискового рабочего 

органа примем угол , образуемый осью  с направлением результи-

рующей  элементарных сопротивлений почвы на рабочей поверхности и 

лезвии рабочего органа (рисунок 3). Сила  стремится к заглублению 

предлагаемого дискового рабочего органа при положительном значении 

угла . При этом вертикальная слагающая  силы , направленная вниз, 

также считается положительной и стремится заглубить рабочий орган. 

Величина угла  определяется по значениям угла трения  и угла 

установки (угол крошения)  рабочего органа, образуемого опорной плос-

костью диска с горизонтальной плоскостью (плоскостью дна борозды). 

 

 

 

Рисунок 3 – Схема действия силы  при положительном значении 

угла  

 

Доказано [15], что увеличение угла установки  примерно до 5º вы-

зывает увеличение угла , что способствует заглублению рабочего орга-

на. По мере дальнейшего увеличения угла  происходит линейное убыва-

ние угла  и при переходе его в отрицательную зону, сила  будет стре-

миться вытолкнуть рабочий орган из почвы. 
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При движении диска в почве для нормальной его работы, необходи-

мо исключить сгруживание почвы перед рабочим органом. Для этого не-

обходимо соблюдать условие скольжения пласта почвы по поверхности 

рабочего органа. 

Рассмотрим схему взаимодействия 2-х тел: почва в зоне контакта и 

диск (рисунок 4), движущихся друг относительно друга. При отсутствии 

удара одно тело действует на другое посредством давления и трения. 

 

 

 

1 – почва в зоне контакта; 2 – диск;  – тяговое сопротивление;  – фрон-

тальная проекция силы, действующей со стороны почвенного пласта, про-

тивоположная направлению движения ( );  – нормальная реакция 

почвы;  – нормальная сила к поверхности рабочего органа;  – угол ме-

жду нормалью и осью х;  – угол трения;  – сила трения, действующая 

на почву;  – сила трения, действующая на рабочий орган 

 

Рисунок 4 – Схема взаимодействия точки пласта почвы и рабочего 

органа 
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Направим движение рабочего органа вдоль оси х, тогда фронтальная 

реакция почвы  будет направлена противоположно оси х, а нормальные 

силы N к поверхности рабочего органа будут составлять с осью х угол . 

Проекция силы  на нормаль всегда будет равна . Когда на-

правление силы  выходит за конус трения, нормальная реакция на поч-

ву со стороны рабочего органа определится как . При этом 

нормальная реакция на почву со стороны рабочего органа будет равна ре-

акции на рабочий орган со стороны почвы , а сила трения, дей-

ствующая на почву со стороны рабочего органа  

(где f – коэффициент трения почвы о рабочий орган) [15, 16]. 

Кроме того, . Следует заметить, что . По-

скольку со стороны почвы на рабочий орган действуют сила трения  и 

нормальная сила , то разность  передается только почве, 

обеспечивая ей ускоренное относительное движение. Таким образом, пласт 

почвы скользит по поверхности рабочего органа. 

При  давление пласта на рабочий орган снижается. Следова-

тельно, уменьшаются деформация сжатия и тяговое сопротивление . 

За счет оригинальной поверхности диска, при взаимодействии с пла-

стом почвы, он будет совершать возвратно-вращательное движение. 

При движении в почве на поверхность диска действует усилие , го-

ризонтальную составляющую которого, обозначим как  (рисунок 5). 

При взаимодействии пласта почвы с поверхностью I (рисунок 5а), 

возникающую силу  можно разложить на составляющие  и  (рису-

нок 5в), которые определим по следующим выражениям: 

 

,                           (1) 
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.                            (2) 

 

 

                                  

б)                                                                        в) 

 

а) рабочий орган (1, 2, 3, 4 – лопатки; I, II – поверхности лопаток, III – по-

верхность диска); б) схема сил, действующих на поверхность II; в) схема 
сил, действующих на поверхность I. 

 

Рисунок 5 – Силы действующие на рабочий орган 

 

Так же в результате взаимодействия пласта почвы с поверхностью 

диска, возникает сила трения скольжения (рисунок 6), равная: 

 

,                                                   (3) 
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где  – коэффициент трения. 

 – угол установки (до 5º) 

,                                               (4) 

где . .                                        

(5)                                      

 

 

 

Рисунок 6 – Схема к определению силы трения:  – угол установки 

(до 5º) 

 

При взаимодействии пласта почвы с поверхностью II (рисунок 5а) 

силу  разложим на составляющие  и  (рисунок 5б): 

 

,                         (6) 

.                          (7) 

 

Таким образом следующие выражения показывают условие враще-

ния диска: 

 

,                                         (8) 
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после преобразования получим: 

 

,                       (9) 

.                                      (10) 

 

Если угол , то вращение произойдет против хода часовой 

стрелки. 

При повороте диска на некоторый угол , составляющая  разло-

жится как показано на рисунке 7. 

 

,               (11) 

.               (12) 

 

 

 

Рисунок 7 – Поверхность I лопатки 1, при повороте диска на угол  
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В результате вращения дискового рабочего органа между пластом 

почвы, поверхностями II лопаток 3 и 4 и поверхностью III (с левой и пра-

вой сторон) возникнут силы трения. 

На поверхность II лопатки 3 кроме силы трения будут действовать 

силы K и C (рисунок 8). 

 

,              (13) 

.               (14) 

 

 

 

Рисунок 8 – Поверхность II лопатки 3, при повороте диска на угол  

 

Таким образом при выполнении условия (15) вращения диска про-

изойдет в обратную сторону: 
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,                                       (15) 

где  – сила трения, возникающая при взаимодействии почвы с по-

верхностью II лопатки 4 при вращении диска. 

 

.                                   (16) 

Преобразуем выражение (15) 

 

 

,                                (17) 

 

.          (18) 

 

Выполнение условия (18) зависит от значений углов ,  и . При 

этом рабочий орган вращается по часовой стрелки до тех пор, пока диск не 

примет первоначальное положение, когда начнет снова действовать усло-

вие (10). 

Проведенные исследования показывают, что наиболее целесооб-

разным приемом снижения тягового сопротивления, энергоемкости и 

улучшения качества работы машины для обработки почвы следует 

считать использование эффекта колебаний рабочего органа. При этом 

полученные уравнения (10) и (18) позволяют рассмотреть процесс 

возвратно-вращательного движения рабочего органа [9], которое спо-

собствует снижению энергоемкости процесса обработки почвы и 

улучшению его качества, определить угол поворота рабочего органа в 

зависимости от времени движения и формы рабочих поверхностей 

лопаток. 
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