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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Обработка почвы важный этап любой технологии воз-

делывания сельскохозяйственных культур. Данный процесс, несмотря на много-

летние исследования, до сих пор остается не до конца изученным. Процесс поч-

вообработки можно охарактеризовать как высокозатратный, на него приходится 

в среднем до 35 % всех энергетических затрат. Полностью исключить процесс 

обработки почвы из технологии возделывания зерновых не представляется воз-

можным. Исследования, проведённые ранее, показали, что имеются существен-

ные недостатки у комбинированных средств для основной обработки почвы.  

Низкая функциональность существующих средств не позволяет использо-

вать все плюсы разных технологий обработки почвы. При работе по отвальной 

технологии при обороте пласта открывается незащищённый слой почвы, кото-

рый подвержен ветровой эрозии, а нижний слой почвы переуплотняется из-за 

давления на него трактора. Тем самым формируя плужную подошву, которая за-

держивает влагу, снижая плодородность до 27 %.  

Безотвальное рыхление приводит к сохранению сорной растительности и 

образованию поверхностной корки. 

Исследования И. Б. Борисенко и А. Е. Доценко показали, что переход на 

чизельные рабочие органы сокращает тяговое сопротивление в среднем  

до 45 %, при сохранении качества обработки почвы. 

Неэффективный способ движения по полю приводит к увеличению вре-

мени, затрачиваемого на холостые ходы, так как существующие комбинирован-

ные средства не имеют возможности работать в режиме гладкой вспашки. Работа 

почвообрабатывающих машин только всвал-развал приводит к низкой энергоэф-

фективности и со временем к ухудшению качества обработки почвы.  

Следовательно, разработка многофункционального почвообрабатывающего 

средства, сочетающего возможность отвальной и безотвальной обработки почвы 

с возможностью работы в режиме гладкой вспашки, является актуальной зада-

чей.  

Диссертационная работа выполнена в соответствии с планом 2021–2025 гг. 

научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ ФГБОУ ВО  

Кубанский ГАУ (№ госрегистрации 121032300060–2). 

Степень разработанности темы. Основоположниками исследования про-

цесса основной обработки почвы были: В. П. Горячкин, Б. И. Тарасенко,  
Г. Н. Синеоков, Л. В. Гячев и другие ученые. 

Разработкой новых рабочих органов и средств для основной обработки почвы 

и исследованием существующих конструкций занимались: И. В. Божко,  

В. М. Бойков, Е. В. Бойкова, И. Б. Борисенко, А. Е. Доценко, С. И. Камбулов,   

В. И. Ветохин, А. Ю. Несмиян, А. С. Путрин, И. В. Соболевский, Б. Ф. Тарасенко,  

В. В. Труфанов, М. В. Мезникова и другие исследователи. 

Большой вклад в исследования по механизации основной обработки почвы 

внесли ученые Аграрного научного центра «Донской» (г. Зерноград),  

Азово-Черноморского инженерного института – филиал ФГБОУ ВО  
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«Донской государственный аграрный университет» (г. Зерноград) и  

ФГБОУ ВО Кубанский ГАУ (г. Краснодар). 

Несмотря на глубину и обширность исследований процесса почвообработки 

и средств для ее выполнения, задача снижения энергозатрат является актуальной.  

Рабочая гипотеза. Снижение затрат энергии и повышение качества обра-

ботки почвы под зерновые культуры можно обеспечить обоснованием парамет-

ров и режимов работы многофункционального почвообрабатывающего средства 

с подвижной системой отвалов и стрельчатой лапой, сочетающего возможности 

безотвальной или отвальной обработки почвы челночным способом.  

Цель работы – обоснование параметров и режимов работы многофункцио-

нального почвообрабатывающего средства с подвижной системой отвалов и 

стрельчатой лапой, сочетающего возможности безотвальной или отвальной об-

работки почвы челночным способом, обеспечит снижение затрат энергии и по-

вышение качества обработки почвы для зерновых культур. 

Объект исследования. Технологический процесс основной обработки 

почвы и многофункциональное почвообрабатывающее средство с подвижной 

системой отвалов и стрельчатой лапой. 

Предмет исследования. Закономерности, связывающие параметры рабо-

чих органов многофункционального почвообрабатывающего средства с показа-

телями удельного тягового сопротивления и качеством обработки почвы. 

Задачи исследования.  

1. Разработать конструктивно-технологическую схему многофункциональ-

ного почвообрабатывающего средства с подвижной системой отвалов и стрель-

чатой лапой для основной обработки почвы под зерновые культуры. 

2. Получить аналитические зависимости тягового сопротивления мно-

гофункционального почвообрабатывающего средства от его параметров и ре-

жима работы. 

3. Экспериментальным путем определить оптимальные параметры и ре-

жимы работы многофункционального почвообрабатывающего средства с по-

движной системой отвалов и стрельчатой лапой по критерию удельного тягового 

сопротивления. 

4. Выполнить оценку сходимости результатов теоретических и эксперимен-

тальных исследований. 

5. Выполнить расчеты экономической эффективности предлагаемого мно-

гофункционального почвообрабатывающего средства. 

Методы исследований. Теоретические исследования проводились с уче-

том основных положений высшей математики, теоретической механики и сопро-

тивления материалов. При проведении теоретических исследований применя-

лись программы: SolidWorks, Mathcad Prime, Microsoft Excel. При проведении 

экспериментальных исследований применялись методы планирования много-

факторного эксперимента. Обработка полученных данных осуществлена с ис-

пользованием методов математической статистики. 
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Научная новизна работы: 

− аналитические зависимости тягового сопротивления многофункциональ-

ного почвообрабатывающего средства от его параметров и режимов работы; 

− уравнение регрессии, позволяющее определить оптимальные параметры 

предлагаемого многофункционального почвообрабатывающего средства. 

Теоретическую и практическую значимость работы представляют: 

− аналитические зависимости тягового сопротивления рабочих органов 

многофункционального почвообрабатывающего средства от его параметров и 

режимов работы, позволяющие обосновать основные параметры и режим работы 

многофункционального средства; 

− регрессионные зависимости тягового сопротивления многофункциональ-

ного почвообрабатывающего средства от геометрических параметров и режимов 

работы, позволяющие определить оптимальные параметры и режим работы; 

− конструктивно-технологическая схема многофункционального почвооб-

рабатывающего средства с подвижной системой отвалов и стрельчатой лапой, 

которая позволяет разработать техническое решение конструкции почвообраба-

тывающего средства, сочетающего процессы отвальной и безотвальной основ-

ной обработки почвы в режиме челночного движения; 

− соотношение между параметрами и режимами работы многофункцио-

нального почвообрабатывающего средства, минимизирующее тяговое сопротив-

ление и повышающее качество обработки почвы. 

Новизна технических решений подтверждена двумя патентами РФ на полез-

ные модели № 225628 и № 229905. 

Реализация результатов исследований.  

Опытный образец многофункционального почвообрабатывающего средства 

прошел производственные испытания в РПЗ «Красноармейский» – филиал  

ФГБНУ «ФНЦ риса» (Краснодарский край, поселок Октябрьский). Результаты ис-

следований внедрены в учебный процесс ФГБОУ ВО Кубанский ГАУ. 

Степень достоверности и апробации работы.  

Оценка достоверности результатов исследования выявила: результаты по-

лучены с использованием известных и хорошо зарекомендовавших методик ис-

следования, современной измерительной и вычислительной техники; теория со-

гласуется с опубликованными экспериментальными данными по теме диссерта-

ции А. Е. Доценко и В. М. Бойкова и использованы современные методы стати-

стической обработки экспериментальных данных с использованием программ 

MathCad и Microsoft Excel. 

Основные положения работы докладывались и обсуждались на ежегодных 

научных конференциях ФГБОУ ВО Кубанский ГАУ в 2022–2025 гг., а также на 

конференциях различного уровня: IV Международной научной конференции  

«Ресурсосберегающие технологии в агропромышленном комплексе России»   

(г. Красноярск, 2024 г.); II Международной научно-практической конференции 

«Энергоресурсосбережение и энергоэффективность: актуальные вопросы, дости-

жения и инновации» (г. Нальчик, 2023 г.); Международной научной конференции 

«Современные тенденции энергосбережения в АПК» (г. Москва, 2024 г.); XXIII 
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Международной научно-практической конференции «Современные тенденции 

сельскохозяйственного производства в мировой экономике»  

(г. Кемерово, 2024 г.); Международная конференция «GEOTECH-2025»,  

(г. Навои, 2025 г.); XX Международной научно-практической конференции  

«Аграрная наука – сельскому хозяйству» (г. Барнаул, 2025 г.).  

Положения, выносимые на защиту.  

1. Конструктивно-технологическая схема многофункционального почвооб-

рабатывающего средства с подвижной системой отвалов и стрельчатой лапой 

для основной обработки почвы под зерновые культуры.  

2. Аналитические зависимости тягового сопротивления многофункциональ-

ного почвообрабатывающего средства от его параметров и режимов работы.  

3. Уравнение регрессии, позволяющее определить оптимальные параметры 

предлагаемого многофункционального почвообрабатывающего средства. 

4. Результаты оценки сходимости теоретических и экспериментальных ис-

следований. 

Публикации. По результатам исследований опубликовано 30 научных ра-

бот, из них: 4 – в рецензируемых научных изданиях рекомендованных ВАК РФ;  

2 – в международной базе данных Scopus; 18 – в статьях, опубликованных по 

результатам участия в конференциях; 1 патент РФ на изобретение; 4 патента на 

полезные модели; 1 монография. Общий объем публикаций составляет  

17,2 печатных листа, из них личный вклад автора 8,1 печатный лист. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, заключения, списка литературы, приложений. Диссертация содержит  

176 страниц, включая 82 рисунка, 14 таблиц, 5 приложений. Список литературы 

содержит 121 наименование.  

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении представлены: актуальность исследований, цель работы, за-

дачи исследования, рабочая гипотеза, методы исследований, научная новизна, 

практическая значимость, основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе проведен анализ технологий обработки почвы и обозначена 

роль каждого вида обработки в существующих технологиях. В ходе анализа от-

мечено различное влияние на эрозию почвы в зависимости от вида обработки. 

Безотвальные технологии мало влияют на ветровую эрозию, но создают повы-

шенную концентрацию сорной растительности на поверхности поля и способ-

ствует образованию болезней. Отвальная обработка обеспечивает заделку сор-

ной растительности в почву, но поверхностный слой при такой обработке под-

вергается ветровой эрозии. Перспективным на данный момент времени является 

комбинированная основная обработка почвы многофункциональными сред-

ствами в челночном режиме движения. 

Обзор серийных средств для основной обработки почвы показал, что низкая 

функциональность существующих средств для основной обработки почвы не мо-

жет обеспечить должную энергоэффективность при обработке почвы. 

Сформулирована цель работы и задачи исследования. 
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Во второй главе представлены теоретические исследования сопротивления 

почвы рабочими органами многофункционального средства. Анализ патентных 

источников показал, что существующие почвообрабатывающие средства имеют 

высокие энергетические затраты, так как имеют низкие функциональные воз-

можности, а у существующих многофункциональных средств нет возможности 

снижения энергозатрат, так как отсутствует возможность движения в режиме 

гладкой вспашки. 

Для устранения данного недостатка было предложено многофункциональ-

ное средство (рисунок 1), на которое получены патенты РФ № 225628 и  

№ 229905.  

а б  
а – главный вид; б – сечение А – А; 1 – рама; 2 – навеска; 3 – опорное колесо;  

4 – стойка; 5 – лапа; 6 – лезвие; 7 – неподвижное кольцо; 8 – поворотное кольцо;  

9 –левосторонний отвал; 10 – правосторонний отвал; 11 – рычаг порота; 

12 – реечный механизм; 13 – гидроцилиндр 

Рисунок 1 – Принципиальная схема многофункционального  

почвообрабатывающего средства. 

Работа многофункционального средства осуществляется в несколько эта-

пов. В транспортном положении средство поднимается системой трехточечной 

навески, а гидроцилиндр приводит к перемещению реек реечного механизма, что 

устанавливает левосторонний отвал в направлении движения. 

При движении вперед рабочие органы погружаются в почву на заданную 

глубину, где лапы с лезвием по краям выполняют функцию подрезания пласта, а 

левосторонний отвал создает отвальную поверхность для перемещения и пово-

рота пласта почвы. 

После завершения прохода многофункциональное средство возвращается в 

транспортное положение, и гидроцилиндр устанавливает правосторонний отвал 

в направлении движения. Для работы в режиме безотвального рыхления реечный 

механизм демонтируется, а поворотные кольца и рычаги снимаются со стоек. 

Лапа, установленная под углом к поверхности почвы, подрезает и рыхлит пласт, 

удаляя корни сорняков и разрушая плужную подошву, что способствует аэрации 
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почвы и увеличению ее влагоемкости. Глубина обработки регулируется с помо-

щью опорных колес и повторного закрепления стойки. 

Расчет тягового сопротивления рабочего органа многофункционального 

средства будем рассматривать на основе теории Г. Н. Синеокова и  

В. П. Горячкина. Было принято, что форма лезвия представляет собой циклоиду. 

Давление почвы на поверхность лапы выражалось через плотность почвы. Для 

расчета усилия резания добавляется удваивающий коэффициент, т. к. лапа вклю-

чает два лезвия. Примем допущение считая почву как сыпучее тело, между ча-

стицами которого возникает сухое трение. Общая формула тягового сопротивле-

ния многофункционального средства имеет вид: 

𝑃 = 𝑆𝑥 + 𝑄𝑛𝑥 + 𝑅𝑥 + 𝑃𝑇,    (1) 

где Sx – усилие на резание почвы лезвием лапы, Н; Qnx – усилие на деформацию почвы лапой, 

Н; Rx – усилие сообщения скорости частицам пласта, Н; PT – усилие для преодоления веса и 

трения пласта распределенных по поверхности соприкосновения пласта с отвалом, Н. 

Сила резания включает статическую составляющую и динамическую и 

имеет вид: 

𝑆𝑥 = 2(𝑇1 + 𝑇2)𝑐𝑜𝑠𝛾 + 2(𝑁1 +𝑁2)𝑠𝑖𝑛𝛾 ,  (2) 

где  T1 – тангенциальная проекция полной статической силы резания, Н; T2 – тангенциальная 

проекция полной динамической силы резания, Н; N1 – нормальная проекция полной статиче-

ской силы резания, Н; N2 – нормальная проекция полной динамической силы резания, Н; 

 γ  – половина угла раствора лапы, град. 

Усилия резания почвы лезвием лапы 𝑆𝑥 зависит от угла 𝛾  и сил нормаль-

ного 𝑁1, 𝑁2 и продольного 𝑇1, 𝑇2 сжатия почвы (рисунок 2).  

Проекции силы 𝑑𝑝̅1 на направления нормали 𝑛̅0  к поверхности (рисунок 3) 

и касательной 𝑡0̅ к относительной траектории равны:  

𝑑p1
𝑛 = 𝑘𝑑𝐹𝑐𝑜𝑠2𝜑,     (3) 

𝑑p1
𝑡 = 𝑘𝑑𝐹𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑜𝑠𝜑,     (4) 

где dp1
t  – касательная проекция элементарной статической силы, Н; dp1

n – нормальная проек-

ция элементарной статической силы, Н; k – нормальное давление, Па; dF – элемент площади 

поверхности лезвия; 𝜑 – угол трения, град. 

Примем, что лезвие лапы имеет форму циклоиды, тогда радиус кривизны 

лезвия лапы имеет вид: 

μ = 4𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜀),      (5) 

где 𝑟 – радиус производящего круга, м; 𝜀 – угол заточки лезвия, рад. 

Элемент площади поверхности лезвия выразится следующим образом: 
 

𝑑𝐹 =
𝑏

𝑠𝑖𝑛𝛾 
μ(𝜀)𝑑𝜀,         (6) 

где μ – радиус кривизны лезвия лапы, м; b – половина ширины захвата, м.  
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𝑑𝑁1 – нормальная проекция элементарной полной статической силы резания;  

𝑑𝑇1 – тангенциальная проекция элементарной полной статической силы резания;  

𝑑𝑁2 – нормальная проекция элементарной полной динамической силы резания;  

𝑑𝑇2 – тангенциальная проекция элементарной полной динамической силы резания; 

 𝜑1 – приведённый угол трения лезвия о почву 
Рисунок 2 – Схема расстановки сил, действующих на поверхность лезвия лапы 

 
𝐼𝐼 – относительная траектория движения пласта; η – угол между лезвием лапы и ка-

сательной к относительной траектории движения частицы пласта 

Рисунок 3 – Схема сил, действующих на единичную площадку 
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Найдем проекцию элементарной силы 𝑑𝑝̅1 на направления нормали 𝑁̅0
  к лез-

вию лежащей в плоскости дна борозды, и образующей лезвия 𝑇̅0
  (рисунок 2) по-

лучим на эти направления элементарные силы 𝑑p1
𝑛 и 𝑑p1

𝑡 : 

{
𝑑𝑁1 = 𝑑p1

𝑛𝑠𝑖𝑛𝜀 + 𝑑p1
𝑡𝑠𝑖𝑛𝜂𝑐𝑜𝑠𝜀

𝑑𝑇1 = 𝑑p1
𝑡𝑐𝑜𝑠𝜂

.    (7) 

Найдем численные значения статических составляющих усилий 𝑁1 и 𝑇1: 

𝑁1 = ∫ 𝑑𝑁1
𝜋

2
𝜀 

= 0,2𝑘0𝜌𝑔ℎ𝑏
𝑐𝑜𝑠2𝜑

𝑠𝑖𝑛𝛾 
∫ (𝑠𝑖𝑛𝜀 + 𝑓𝑠𝑖𝑛𝛾 

𝑐𝑜𝑠2𝜀

√1−𝑠𝑖𝑛2𝛾 𝑠𝑖𝑛
2𝜀
)

𝜋

2
𝜀 

4𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜀)𝑑𝜀, (8) 

𝑇1 = ∫ 𝑑𝑇1
𝜋

2
𝜀 

= 0,1𝑘0𝜌𝑔ℎ𝑏
𝑠𝑖𝑛2𝜑

𝑡𝑔𝛾 
∫

4𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜀)

√1−𝑠𝑖𝑛2𝛾 𝑠𝑖𝑛
2𝜀
𝑑𝜀

𝜋

2
𝜀 

,     (9) 

где k0 – безразмерная постоянная, характеризующая фрикционные свойства разрезаемой 

среды; 𝜌 – плотность почвы, кг/м3; 𝑔 – гравитационная постоянная, м/с2; ℎ – глубина обра-

ботки, м; 𝑓 – коэффициент трения почвы о поверхность лезвия. 

Найдем силы динамического давления лезвия на почву. Применяем тео-

рему об изменении количества движения к массе 𝑑𝑚 почвы. Тогда: 

𝑑p2
𝑛 =

𝜌

𝑔
𝑏𝜐𝑒

2𝑠𝑖𝑛𝛾 ∙ 𝑠𝑖𝑛
2𝜀 ∙ 4𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜀)𝑑𝜀,   (10) 

𝑑p2
𝑡 = 𝑓

𝜌

𝑔
𝑏𝜐𝑒

2𝑠𝑖𝑛𝛾 ∙ 𝑠𝑖𝑛
2𝜀 ∙ 4𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜀)𝑑𝜀,   (11) 

где υe – переносная скорость, м/с. 

Проецируя составляющие элементарной динамической силы давления 𝑑p2
𝑛 и 

𝑑p2
𝑡  на направления нормали 𝑛  и образующей 𝜏  лезвия по аналогии с (7), интегри-

руя эти выражения в пределах от 𝜀  до  
𝜋

2
 и удваивая, найдем силы 𝑁2 и 𝑇2: 

𝑁2 = ∫ 𝑑𝑁2

𝜋
2

𝜀 

= 2
𝜌

𝑔
𝑏𝜐𝑒

2𝑠𝑖𝑛𝛾 ∫(𝑠𝑖𝑛𝜀 + 𝑓𝑠𝑖𝑛𝛾 
𝑐𝑜𝑠2𝜀

√1 − 𝑠𝑖𝑛2𝛾 𝑠𝑖𝑛
2𝜀
)

𝜋
2

𝜀 

∙ 

∙ 4𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜀) ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝜀𝑑𝜀,       (12) 

𝑇2 = ∫ 𝑑𝑇2
𝜋

2
𝜀 

= 𝑓
𝜌

𝑔
𝑏𝜐𝑒

2𝑠𝑖𝑛2𝛾 ∫
𝑠𝑖𝑛2𝜀∙4𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜀)

√1−𝑠𝑖𝑛2𝛾 𝑠𝑖𝑛
2𝜀

𝜋

2
𝜀 

𝑑𝜀.   (13) 

Деформации почвы лапой представим, как движение в почве плоского 

клина. Тогда усилие деформации почвы лапой находится по формуле:  

𝑄𝑛𝑥 = 0,1𝑘0𝜌𝑔ℎ𝑠
2 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜀 𝑠𝑖𝑛𝛾 ,   (14) 

где s – переменная деформация пласта, м. 

Усилие, необходимое для сообщения скорости частицам пласта зависит от 

угла между касательной к относительной траектории движения пласта по отвалу 

и горизонтальной осью 𝛽2 и имеет вид: 

𝑅𝑥 =
𝑎𝑏𝑝

𝑔
𝜐𝑒
2(1 − 𝜓𝑐𝑜𝑠𝛽2),    (15) 

где 𝑎 – толщина пласта, м; 𝜓 −коэффициент сжатия пласта . 
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Составляющую тягового сопротивления, расходуемую на преодоления сил 

трения и веса пласта, находим исходя из максимального сжимающего усилия до-

стигаемого при поступлении пласта на поверхность отвала. Уравнение, описы-

вающее тяговое сопротивление на преодоления сил трения и веса пласта имеет 

вид: 

𝑃𝑇 =
1

𝑐𝑜𝑠𝛽1−𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽1
[(𝑎𝑏𝜌𝑔ℎ0 + 𝑓

𝑎𝑏𝜌𝑔ℎк

𝑅кр𝜗
) 𝑒𝑓𝜃 + 𝑓 (0,1𝑘0𝜌𝑔ℎ𝑠

2 +

 +
𝛼𝑏𝜌

𝑔
𝜐𝑒
2𝑠𝑖𝑛𝜀 𝑠𝑖𝑛𝛾 )],     (16) 

где 𝛽1 – угол между касательной к относительной траектории движения пласта по лапе и горизон-

тальной осью, град; ℎ0 – разность уровней расположения центров тяжести сечения пласта в 

наивысшей точке траектории вне отвала и в месте схода пласта с отвала, м; 𝜃 – угол охвата пласта 

отвалом, град; ℎк – разность уровней расположения центров тяжести сечения пласта в начальной 

точке траектории на отвале и в месте схода пласта с отвала, м; 𝑅кр – радиус кривизны траектории, 

м; 𝜗 – центральный угол дуги траектории, град. 

Общее тяговое сопротивление рабочего органа многофункционального сред-

ства и его составляющих представлено в виде следующей системы уравнений:  

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝑃 = 𝑆𝑥 + 𝑄𝑛𝑥 + 𝑅𝑥+𝑃𝑇
𝑆𝑥 = 2(𝑇1 + 𝑇2)𝑐𝑜𝑠𝛾 + 2(𝑁1 +𝑁2)𝑠𝑖𝑛𝛾 

𝑄𝑛𝑥 = 𝑄𝑛𝑠𝑖𝑛𝜀 𝑠𝑖𝑛𝛾 

𝑅𝑥 =
𝑎𝑏𝜌

𝑔
𝜐𝑒
2(1 − 𝜓𝑐𝑜𝑠𝛽2)

𝑃𝑇 =
1

𝑐𝑜𝑠𝛽1−𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽1
∙

∙ [(𝑎𝑏𝜌𝑔ℎ0 + 𝑓
𝑎𝑏𝜌𝑔ℎк

𝑅кр𝜗
) 𝑒𝑓𝜃 + 𝑓(0,1𝑘0𝜌𝑔ℎ𝑠

2 +
𝛼𝑏𝜌

𝑔
𝜐𝑒
2𝑠𝑖𝑛𝜀 𝑠𝑖𝑛𝛾 )]

, (17) 

где 𝑃 – тяговое сопротивление рабочего органа многофункционального средства, Н;  

𝑆𝑥 – усилие резание почвы лезвием лапы, Н; 𝑄𝑛𝑥 – усилие деформации почвы лапой, Н;  

𝑃𝑇 – усилие для преодоления веса и трения пласта распределенных по поверхности соприкос-

новения пласта с отвалом, Н; 𝑅𝑥 – усилие сообщения скорости частицам пласта, Н;  

𝑘0 – безразмерная постоянная, характеризующая фрикционные свойства разрезаемой среды; 

𝜌 – плотность почвы, кг/м3; ℎ – глубина обработки, м; 𝑓 − коэффициент трения почвы о по-

верхность лезвия; 𝛾  – половина угла раствора лапы, град; b – половина ширины захвата, м; 

 𝜐𝑒 – переносная скорость, м/с;  𝛽1 – угол между касательной к относительной траектории дви-

жения пласта по лапе и горизонтальной осью, град;  𝛽2 – угол между касательной к относи-

тельной траектории движения пласта по отвалу и горизонтальной осью, град;  

𝜀 – угол заточки лезвия, рад; 𝑎 – толщина пласта, м; 𝑔 – гравитационная постоянная, м/с2; 

𝑠 – переменная деформация пласта, м; ℎ0 – разность уровней расположения центров тяжести 

сечения пласта в наивысшей точке траектории вне отвала и в месте схода пласта с отвала, м;  

𝜃 – угол охвата пласта отвалом, град; 𝑅кр – радиус кривизны траектории, м; 𝜗 – центральный 

угол дуги траектории, град; ℎк – разность уровней расположения центров тяжести сечения пла-

ста в начальной точке траектории на отвале и в месте схода пласта с отвала, м. 
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На основании априорной информации и собственных поисковых исследо-

ваний принимаем следующие параметры для системы (17):  
𝑝 = 1200…1500 кг/м3; 𝑎 = ℎ = 0,18…0,24 м; 𝜀 = 15°…30° = 0,262…0,524 рад; 

𝑓 = 0,2…0,5; 𝑔 = 9,81 м/с2; 𝜃 = 6 град; лезвие имеет форму циклоиды; скорость 

движения vр равна переносной скорости 𝜐𝑒
 . 

Анализ полученных аналитических зависимостей показал, что увеличение 

угла раствора лапы снижает тяговое сопротивление рекомендуется применять 

угол в диапазоне от 45 до 60 градусов. Угол заточки лезвия значительно влияет 

на тяговое сопротивление с снижением угла сопротивление уменьшается, но зна-

чительное снижение недостижимо, т. к. сокращается ресурс самого лезвия из-за 

уменьшения его толщины рекомендуется применять угол заточки лезвия в диа-

пазоне от 15 до 30 градусов. 

Для дальнейшего исследования из системы (17) была получена область тя-

гового сопротивления, зависящая от скорости движения многофункционального 

средства и глубины обработки (рисунок 4). 

 
1 – h = 0,24 м; 2 – h = 0,18 м 

Рисунок 4 – График зависимости тягового сопротивления от скорости движения 

и глубины обработки 

Из графика (рисунок 4) видно что уменьшение глубины обработки  

с 24 до 18 см при скорости движения 8 км/ч снижает тяговое сопротивление на 

1500 Н. Рост тягового усилия при изменении скорости имеет нелинейный харак-

тер, изменение тягового усилия варьируется от 1250 до 9250 Н. 

В программе SolidWorks применялся комплекс Flow Simulation для углуб-

ленного изучения зон повышенного сопротивления рабочего органа многофунк-
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ционального средства. Для этого была составлена программа и заданы конструк-

тивные параметры после моделирования была получена эпюра поверхностного 

давления (рисунок 5), траектория движения почвы, суммарная сила, спроециро-

ванная на ось движения средства и другие параметры.  

 

Рисунок 5 – Изображение рабочего органа с нанесенной эпюрой давления на 

фронтальную поверхность  

В третьей главе представлены программа и методика экспериментальных 

исследований и оборудование для его проведения. Для экспериментальных ис-

следований был разработан экспериментальный рабочий орган (рисунок 6). 

 
Рисунок 6 – Общий вид экспериментальной установки с рабочим органом 

Экспериментальная установка включала запатентованную раму для  

динамометрирования рабочих органов (рисунок 7).  
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1 – треугольная лапа; 2 – съёмные отвалы; 3 – фиксатор поворотного механизма;                

4 – стойка; 5 – крепление стойки совместно с подвижной пластиной; 6 – шарнир (петля);               

7 – регулировочный талреп; 8 – динамометр на 3т; 9 – закреплённая камера (смартфон);             

10 – регулировочный механизм опорного колеса; 11 – опорное колесо; 12 – навеска;  

13 – рама 

Рисунок 7 – Конструктивно–технологическая схема экспериментальной  

установки для определения тяговых характеристик рабочего органа 

Испытания проводились в ООО «Рисоводческий племенной завод  

«Красноармейский» имени А. И. Майстренко» поселок Октябрьский  

Красноармейского района Краснодарского края. Установку навешивали на 

трактор МТЗ-82 тягового класса 1,4. Предшествующим видом обработки почвы 

было лущение стерни. 

На основании анализа существующих исследований были выбраны наибо-

лее управляемые факторы (таблица 1). 

Таблица 1 – Факторы, интервалы и уровни варьирования 

Факторы 
Кодированные  

обозначения 

Интервалы  

варьирования 

Уровни факторов 

-1 0 +1 

Скорость движения 

(vр), км/ч 
x1 2 6 8 10 

Угол поворота  

отвала (𝛽), град 
x2 3 42 45 48 

Глубина обработки 

(ℎ) , м 
x3 0,03 0,18 0,21 0,24 

Для проведения экспериментального исследования был применен симмет-

ричный композиционный план Bk. В качестве параметра отклика при проведении 

эксперимента было выбрано тяговое сопротивление рабочего органа многофунк-

ционального средства. Математическую обработку полученных эксперимен-

тальных данных производили по разработанной программе на ЭВМ по ее резуль-

татам получили уравнение регрессии в кодированном виде: 
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𝑌 = 7125 − 725𝑥1 − 205𝑥2 − 325𝑥3 + 250𝑥1𝑥2 +         

+ 125𝑥1𝑥3 + 100𝑥2𝑥3 + 750𝑥1
2 + 1650𝑥2

2 + 850𝑥3
2.      (18) 

Адекватность полученной модели проверили по критерию Фишера. Рас-

четное значение его составило 3,18, а табличное значение – 4,74, что говорит о 

том, что модель адекватна. 

 Продифференцировав уравнение (18) по каждой из переменных, и при-

равняв производные нулю, получили систему линейных уравнений. Решая си-

стему линейных уравнений, нашли оптимальные показатели исследуемых фак-

торов многофункционального средства: оптимальная скорость движения  

𝑣р = 8,9км/ч; оптимальный угол поворота отвала 𝛽 = 45°; оптимальная глубина 

обработки ℎ = 0,21 м. 

Построена поверхность отклика (рисунок 8, а) и получено двухмерное сече-

ние поверхности (рисунок 8, б), которые характеризуют зависимость тягового 

сопротивления от рассматриваемых параметров и режима работы. 

а  

 б   

Рисунок 8 – Поверхность отклика (а) и двухмерное сечение поверхности (б)  

зависимости тягового сопротивления от скорости движения и угла поворота  

отвала 

Полученные экспериментальные данные тягового сопротивления вошли в 

область теоретических значений тем самым подтверждая адекватность получен-

ных аналитических зависимостей. Из ранее проведенных исследований были 
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взяты оптимальные параметры экспериментального рабочего органа многофунк-

ционального средства: оптимальный угол поворота отвала 𝛽 = 45°, оптимальная 

глубина обработки ℎ = 0,21м, а скорость движения варьировалась от 8 до 10 

км/ч, что соответствует 5 передаче пониженного ряда и 6 передаче повышенного 

ряда трактора МТЗ-82. 

Проведены сравнительные испытания в оптимальных параметрах для про-

верки схождения аналитических зависимостей с опытными данными. Получена 

зависимость тягового сопротивления от скорости обработки (рисунок 9). 

 
1 – теоретическая область; 2 – экспериментальная кривая 

Рисунок 9 – График зависимости тягового сопротивления от рабочей  

скорости 

Расхождение между теоретическими и экспериментальными зависимо-

стями силы сопротивления рабочего органа от скорости движения составило не 

более 7 %. 

В четвертой главе приведены результаты экономической эффективности 

многофункционального средства. Проведенная технико-экономическая оценка 

показала, что. использование предлагаемого многофункционального средства в 

технологическом процессе по основной обработки почвы под зерновые позво-

ляет снизить эксплуатационные затраты на 15,3 %, снизить капиталовложения 

на 40,3 % при этом получить годовой экономический эффект в размере  

12250 руб./га. Срок окупаемости составил 1,64 года. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итоги выполненного исследования 

1. Разработана конструктивно-технологическая схема многофункциональ-

ного почвообрабатывающего средства с подвижной системой отвалов и стрель-

чатой лапой, сочетающего возможности безотвальной или отвальной обработки 
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почвы челночным способом. Новизна технического решения подтверждена па-

тентами РФ на полезные модели № 225628 и № 229905. 

2. Получены аналитические зависимости величины тягового сопротивле-

ния, позволяющие определить основные конструктивные параметры и режимы 

работы многофункционального почвообрабатывающего средства с подвижной 

системой отвалов и стрельчатой лапой: скорость движения (от 6 до 10 км/ч), угол 

поворота отвала (от 43° до 47°), глубина обработки почвы (от 18 до 24 см), угол 

заточки лезвия, траекторию движения пласта почвы. 

В результате проведенных расчетов были получены следующие значения тя-

гового сопротивления в зависимости от скорости движения многофункциональ-

ного почвообрабатывающего средства. При скорости от 6 до 10 км/ч тяговое со-

противление рабочего органа многофункционального средства составило  

от 3590 до 9250 Н. При глубине обработки от 18 до 24 см и постоянной скорости 

усилие резания пласта лапой составило от 2100 до 2750 Н.  

3. В результате реализации плана трехфакторного эксперимента были полу-

чены оптимальные параметры, режим работы многофункционального почвообра-

батывающего средства с подвижной системой отвалов и стрельчатой лапой: ско-

рость движения – 8,9 км/ч, угол поворота отвала – 45 градусов, при глубине обра-

ботки – 0,21 м. При этих значениях тяговое сопротивление составило 6928 Н. 

4. Сравнение результатов теоретических исследований и эксперименталь-

ных данных по тяговому сопротивлению показало, что в области оптимальных 

значений параметров и режима работы экспериментального многофункцио-

нального средства (угле поворота отвала 45°, глубине обработки 0,21 м и ско-

рости 8–10 км/ч) расхождение не превышает 7 %. 

5. Использование предлагаемого многофункционального средства в техноло-

гическом процессе по основной обработки почвы под зерновые позволило снизить 

эксплуатационные затраты на 15,3 %, снизить капиталовложения на 40,3 % при 

этом получить годовой экономический эффект в размере 12250 руб./га. Срок оку-

паемости составил 1,64 года. 

Рекомендации производству 

Предложенная в работе конструкция многофункционального почвообраба-

тывающего средства с подвижной системой отвалов и стрельчатой лапой, соче-

тающего возможности безотвальной или отвальной обработки почвы челночным 

способом может быть использована конструкторскими организациями при раз-

работке средств для основной обработки почвы под зерновые культуры.  

Перспективы дальнейшей разработки темы 

Дальнейшее совершенствование предложенной конструктивно-технологической 

схемы многофункционального почвообрабатывающего средства для основной обра-

ботки под зерновые культуры должно происходить путем усовершенствования под 

пропашные культуры. 
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