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Создание машин и орудий нового поколения, высо-

коэкономичных, высокопроизводительных, менее 

энергоемких и металлоемких – глобальная задача 

современной науки. В данной статье на основе мно-

гочисленных исследований предложено использова-

ние эффекта колебательного движения в почвообра-
батывающем рабочем органе, позволяющего усо-

вершенствовать конструкцию почвообрабатываю-

щих машин, снизить металлоемкость, энергоем-

кость, повысить качество работы. Предложен новый 

почвообрабатывающий рабочий орган, работающий 

в горизонтальной плоскости и имеющий специаль-

ные выступы (лопатки), позволяющие ему совер-

шать возвратно-вращательное движение. Примене-

ние данного рабочего органа обеспечивает агротех-

ническую, экологическую, энергетическую и эконо-

мическую эффективность посредством подрезания 

пласта почвы и корневой системы сорной раститель-

ности, крошения пласта почвы при его взаимодейст-

вии с рабочими поверхностями лопаток. За счет воз-

вратно-вращательного движения наблюдается само-

очищение рабочего органа. Приведена конструктив-

но-технологическая схема рабочего органа и схемы 
сил, действующих на предлагаемый рабочий орган в 

момент заглубления и при повороте рабочего органа 

на некоторый угол. Получены условия возвратно-

вращательного движения рабочего органа, диффе-

ренциальные уравнения, позволяющие рассмотреть 

процесс движения рабочего органа, а также получе-

ны выражения для элементарных сил, действующих 

на поверхность лопатки со стороны пласта почвы 

движущегося по ней 
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The creation of machines and tools of new genera-

tion, which represent high-efficiency, high-

performance and take less energy and metal is a 

global challenge for the modern science. In this arti-

cle, based on numerous studies, it is proposed to use 

the effect of oscillatory motion in the working body 
of tillage, improving the design of tillage machines 

that aims to reduce metal consumption, energy inten-

sity and improve quality of work. A new tillage 

working body, running in a horizontal plane and hav-

ing special tabs (blades) allowing it to make a recip-

rocating rotational motion has been presented. The 

application of this working body provides agro-

nomic, environmental, energetic and economic effi-

ciency by trimming the layer of the soil and root sys-

tem of weeds, crumbling soil layer during its interac-

tion with the working surfaces of the blades. Due to 

the reciprocating rotational motion, the cleaning of 

the working body is observed. The constructive and 

technological scheme of the working body and the 

scheme of forces acting on the proposed working 

body at the moment of penetration and the rotation of 

the working body at a certain angle are offered. The 
conditions for the reciprocating rotational motion of 

the working body are obtained as well as differential 

equations allowing considering the process of 

movement of the working body. The article also re-

veals expressions for the elementary forces acting on 

the surface of the blade from the moving layer of soil  
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Повышение качества мелкой обработки почвы горизонтально распо-

ложенными дисковыми рабочими органами 

 

Первостепенную роль в сельскохозяйственном производстве играет 

обработка почвы. В настоящее время необходимо улучшать способы и 

системы обработки почвы, использовать более совершенные сельскохозяй-

ственные машины [1]. 

Совершенствование применяемых способов обработки почвы, в том 

числе и мелкой, направлено на повышение ее качества, существенно 

влияющего на урожайность сельхозкультур и на снижение всех видов за-

трат: энергетических, трудовых, денежных. Применяемые машины для 

мелкой обработки почвы зачастую не выполняют агротехнические требо-

вания по степени крошения, структурно-агрегатному составу почвы, рав-

номерности глубины обработки, подрезанию корневой системы сорняков и 

пожнивных остатков, выравненности поверхности и др. Кроме того, в ре-

зультате анализа выявлено, что существующие орудия и технические сред-

ства для выполнения технологической операции обработки почвы имеют 

высокую энергоемкость. 

В этой связи совершенствование конструкции рабочих органов ма-

шин для мелкой обработки почвы имеет высокую актуальность и практи-

ческую значимость для сельскохозяйственного производства [2, 3]. 

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-

ства работы машины следует считать использование в них эффекта коле-

бания рабочего органа [4, 5]. 

В предлагаемом новом рабочем органе для мелкой обработки почвы 

использован горизонтально расположенный сферический диск (рисунок 1) 
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[6], установленный на вертикальной оси и снабженный выступами (лопат-

ками), за счет которых происходит возвратно-вращательное движение, ко-

торый позволяет устранить отмеченные выше недостатки по выполнению 

требований к качеству обработки почвы [7, 8]. 

При взаимодействии дискового рабочего органа на поверхности ло-

паток действуют силы [9]. Предположим, что точка приложения этих сил 

совпадает с центрами тяжести поверхностей I и II. Пусть CI – центр тяже-

сти поверхности I, а CII – центр тяжести поверхности II (рисунок 2). 

 

 

 

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 

 

Рисунок 2 – Сечение А – А лопатки 4 
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Представим рабочий орган в виде схемы (рисунок 3). 

 

 

 

Рисунок 3 – Схема сил, действующих на предлагаемый рабочий ор-

ган в момент заглубления 

 

Согласно теории вращения дисковых рабочих органов, возмущен-

ным движением предлагаемого дискового рабочего органа  в горизонталь-

ной плоскости будет его возвратно-вращательное движение вокруг его оси, 

описываемое уравнением: 

 

,(1) 

где  – момент инерции относительно вертикальной оси, м
4
; 

φ – угол поворота, рад; 

  – постоянная составляющая силы сопротивления, Н; 

 и  – изменение силы сопротивления, Н; 

 и  – расстояния от оси вращения до центров тяжести поверхностей I и 

II лопаток 1 и 3, м; 

 – угловая скорость, об/мин; 
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  – время, мин. 

Решая уравнение (1), получим изменение угла поворота, повремени. 

В начальный момент времени при ,  и 

 имеем: 

 

, 

 

, 

 

 

. 

 

. 

 

При заданных начальных параметрах получаем зависимость угла по-

ворота от времени движения (уравнение 2) (рисунок 4): 

 

.          (2) 
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Рисунок 4 – Распределение сил, действующих на рабочий орган, при 

повороте на угол  

Для рассмотрения силы, действующей на поверхность лопатки со 

стороны пласта, выделим из пласта двумя бесконечно-близкими плоско-

стями, перпендикулярными к относительной траектории частицы, элемент 

АВСD длиной ds (рисунок 5) и проведем в касательной плоскости к по-

верхности ось p по нормали к траектории [10]. 

 

 

 

Рисунок 5 – Схема к рассмотрению сил, действующих на пласт 
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Выделенный элемент пласта имеет три степени свободы; он может 

перемещаться в двух взаимно-перпендикулярных направлениях на поверх-

ности и, кроме того, может вращаться относительно оси, направленной по 

нормали к поверхности [10]. 

Согласно теории [10] элемент находится в равновесии под действием 

сил: 

–  – проекции силы веса на направление выбранной оси; 

–  – проекции силы инерции на ось p; 

–  – проекция элементарной подъемной силы, возникающей 

вследствие действия сжимающих пласт усилий (проекция равнодействую-

щей сил T и T' на касательную плоскость к поверхности); 

–  – проекция элементарной «упругой» силы пласта, возникающей 

при его изгибе в касательной плоскости к поверхности. 

При этом сила , согласно [10], уравновешивает распределенную 

нагрузку от сил веса, сил инерции и подъемных сил, приходящихся на 

элемент дуги ds. 

Таким образом, со стороны пласта на поверхность лопатки действует 

сила , равная: 

 

.                                               (3) 

 

Выражения для элементарных сил , ,  согласно [10] выгля-

дят следующим образом: 

 

,                             (4) 
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,                                     (5) 

,                                            (6) 

где  – толщина пласта (глубина обработки); 

  – ширина пласта (радиус диска); 

  – удельный вес пласта; 

  – параметр, определяющий положение точки образующей на поверх-

ности лезвия (рисунок 6); 

  – угол между касательной к траектории и горизонтальной прямой, 

проведенной через точку касания в касательной плоскости к по-

верхности (рисунок 7); 

  – ускорение силы тяжести; 

 – относительная скорость движения пласта; 

  – сжимающее усилие в данном сечении пласта; 

  – геодезическая кривизна траектории средней точки пласта. 

 

,                                                      (7) 

где  – угол смежности (рисунок 7). 

 

 

 

Рисунок 6 – Кривая сечения лезвия плоскостью, перпендикулярной 
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 образующим 

 

 

 

Рисунок 7 – Развертка поверхности лопатки с нанесенной на ней 

 относительной траекторией 

Подставим выражения 4 – 6 в выражение 3 получим: 

 

.      (8) 

 

Согласно ранее проведенных теоретических исследований получаем 

условие вращения диска: 

 

 

.  (9) 

 

Разделим обе части неравенства на ds: 
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.           (10) 

 

При достижении определенного значения угла , вращение дисково-

го рабочего органа произойдет в обратную сторону согласно условия: 

 

 

 

 

.        (11) 

где  – коэффициент трения. 

Таким образом, 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 полученное 

дифференциальное уравнение (2) позволяет рассмотреть процесс возврат-

но-вращательного движения рабочего органа, которое способствует сни-

жению энергоемкости процесса обработки почвы и улучшению его качест-

ва, определить угол поворота рабочего органа в зависимости от времени 

движения и формы рабочих поверхностей лопаток. А при соблюдении ус-

ловий (10) и (11) предлагаемый дисковый рабочий орган будет совершать 

возвратно-вращательное движение [11]. 
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