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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Одним из важнейших 

структурных элементов любой технологии возделывания сельскохо-

зяйственной культуры является обработка почвы, на долю которой 

приходится до 30 % от общих затрат энергии при возделывании сель-

скохозяйственных культур, поэтому разработка новых и совершенст-

вование уже существующих конструктивных решений является акту-

альной задачей. Процесс обработки почвы направлен на создания та-

кой ее структуры, чтобы условия роста и развития культурных расте-

ний были наиболее благоприятными. Обработку почвы в Краснодар-

ском крае проводят различными сельскохозяйственными машинами и 

орудиями, среди которых можно выделить дисковые орудия, посколь-

ку на них приходится до 35% от общего объема технологических опе-

раций по обработке почвы в различных технологиях возделывания. 

Обработка почвы дисковыми ротационными орудиями произво-

дится при ее лущении и дисковании, при этом задачи указанных тех-

нологических операций имеют различный характер. Зачастую прихо-

дится вместо операции лущения стерни производить ее дискование. 

Почвообрабатывающие орудия для дискования почвы можно исполь-

зовать для лущения только в случае достаточной степени крошения 

пласта и его перемешивания с почвой. Поэтому повышение степени 

крошения рабочим органами дисковых борон, а также снижение энер-

гоемкости процесса является актуальной задачей. 

Степень разработанности темы. Теоретическими и экспери-

ментальными исследованиями процесса взаимодействия дисковых 

рабочих органов с почвой занимались множество отечественных и за-

рубежных ученых, к числу которых можно отнести Горячкина  В. П., 

Панова И. М, Синеокова Г. Н., Канарева Ф. М., Нартова П. С., Блед-

ных В. В., Трубилина Е. И., Box G. Е. P., Clyde A. W., Gordon E. D., 

Nerli N., Taylor P. A. и других.  

Полученные ими результаты позволяют сделать вывод, что для 

увеличения степени крошения почвы необходимо повысить интен-

сивность ее деформации за счет концентрации напряжений в пласте. 

Концентрацию напряжений сжатия можно получить путем придания 
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пласту определенной траектории движения по поверхности рабочего 

органа. Однако существующие теоретические и экспериментальные 

исследования взаимодействия сферического диска и почвой не позво-

ляют дать описание этого процесса для рабочих органов с другими 

формами и кинематическими параметрами. 

Рабочая гипотеза – повысить качество и снизить энергоемкость 

обработки почвы возможно за счет повышения концентрации напря-

жений возникающих в пласте при его движении вдоль рабочей по-

верхности диска, а также приданию ему определенной траектории 

движения. 

Цель работы – обоснование конструктивных параметров и ре-

жимов работы дискового рабочего органа с изменяющимся радиусом 

кривизны для повышения качества и снижения удельной энергоемко-

сти технологического процесса обработки почвы. 

Задачи исследований. 

1. Провести конструктивно-технологический анализ почвообра-

батывающих машин с дисковыми рабочими органами и определить 

перспективные направления их совершенствования. 

2. Обосновать внутренние взаимосвязи конструктивных парамет-

ров дискового рабочего органа с изменяющимся радиусом кривизны. 

3. Получить теоретические зависимости для определения коор-

динат, скорости и ускорения произвольной точки дискового рабочего 

органа с изменяющимся радиусом кривизны. 

4. Получить функциональные зависимости для определения ко-

ординат точек пересечения соседних дисковых рабочих органов, пло-

щади поперечного сечения обрабатываемого пласта, приходящийся на 

отдельно взятый рабочий орган и его тягового сопротивления при раз-

личных схемах ориентации, конструктивных и режимных параметров. 

5. Разработать программу и методику экспериментальных ис-

следований удельной энергоемкости обработки почвы дисковым ра-

бочим органом с изменяющимся радиусом кривизны. 

6. Экспериментально подтвердить теоретически полученные 

конструктивные параметры и режимы работы дискового рабочего ор-

гана с изменяющимся радиусом кривизны. 
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7. Определить экономическую эффективность обработки почвы 

дисковыми рабочими органами с изменяющимся радиусом кривизны.  

Объект исследования – процесс взаимодействия дискового ра-

бочего органа с изменяющимся радиусом кривизны с почвой. 

Предмет исследования – закономерности влияния конструк-

тивных параметров и режимов работы дискового рабочего органа с 

изменяющимся радиусом кривизны на его качественные показатели и 

удельную энергоемкость обработки почвы. 

Научную новизну работы составляют: 

– функциональные зависимости внутренних взаимосвязей конст-

руктивных параметров дискового рабочего органа с изменяющимся ра-

диусом кривизны: величины максимального и минимального радиусов 

кривизны, радиуса диска, угла между горизонталью и отрезком, соеди-

няющим минимальный и максимальный радиусы кривизны, а также 

величины смещения произвольной точки при его повороте; 

– теоретические зависимости для определения координат, ско-

рости и ускорения произвольной точки дискового рабочего органа с 

изменяющимся радиусом кривизны; 

– функциональные зависимости для определения координат то-

чек пересечения соседних дисковых рабочих органов, площади попе-

речного сечения обрабатываемого пласта, приходящийся на отдельно 

взятый рабочий орган и его тягового сопротивления при различных 

схемах ориентации, конструктивных и режимных параметров; 

– уравнение регрессии удельной энергоемкости обработки поч-

вы дисковыми рабочими органами с изменяющимся радиусом кри-

визны 

Теоретическая значимость работы заключается в том, что по-

лученные зависимости для определения координат точек пересечения 

соседних дисковых рабочих органов и величины площади поперечно-

го сечения пласта почвы, приходящиеся на отдельно взятый рабочий 

орган с учетом его перекрытия соседними дисками при различных 

схемах их ориентации, конструктивных и режимных параметрах мо-

гут быть использованы при выполнении исследований в области сни-
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жения энергоемкости и повышения качества работы дисковых почво-

обрабатывающих рабочих органов. 

Практическая значимость работы: 

– разработана расширенная классификация дисковых борон, по-

зволяющая наиболее полно структурировать их по технологическим и 

конструктивным признакам; 

– получены интервалы расстояний между соседними дисковыми 

рабочими органами для соблюдения допустимой величины гребни-

стости дна борозды при различных схемах ориентации, которые реко-

мендуется использовать при эксплуатации дисковых почвообрабаты-

вающих орудий; 

– получены рекомендуемые диапазоны конструктивных пара-

метров и режимов работы дисковых рабочих органов с изменяющим-

ся радиусом кривизны, использование которых позволит повысить 

качество и снизить удельную энергоемкость обработки почвы. 

Техническая новизна предложенного конструктивного реше-

ния подтверждена патентами РФ №152563 и №138453 на полезную 

модель. 

Методы исследования. Исследование проводилось с использо-

ванием методов анализа, синтеза и восхождения от абстрактного к 

конкретному. Теоретические исследования базировались на основных 

положениях математики и теоретической механики. Эксперименталь-

ные исследования проводились на основе методов планирования мно-

гофакторных экспериментов, математической статистике и оптимиза-

ции. 

Реализация результатов исследований. Результаты исследо-

ваний внедрены в учебно-опытном хозяйстве «Кубань» Кубанско-

го ГАУ (г. Краснодар), и в  КФХ «Горбуново» (Краснодарский край, 

Кавказский район), а также используются в учебном процессе 

ФГБОУ ВО Кубанский ГАУ. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

– математические взаимосвязи конструктивных параметров дис-

кового рабочего органа с изменяющимся радиусом кривизны; 
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– теоретические зависимости для определения координат, ско-

рости и ускорения произвольной точки дискового рабочего органа с 

изменяющимся радиусом кривизны; 

– функциональные зависимости для определения координат то-

чек пересечения соседних дисковых рабочих органов, площади попе-

речного сечения обрабатываемого пласта, приходящийся на отдельно 

взятый рабочий орган и его тягового сопротивления при различных 

схемах ориентации, конструктивных и режимных параметров; 

– уравнение регрессии удельной энергоемкости обработки поч-

вы дисковыми рабочими органами с изменяющимся радиусом кри-

визны; 

– результаты сопоставления теоретических и эксперименталь-

ных исследований конструктивных параметров и режимов работы 

дискового рабочего органа с изменяющимся радиусом кривизны.  

Степень достоверности результатов исследований. 

Достоверность полученных результатов подтверждается приме-

нением фундаментальных основ теоретической механики, а также ис-

пользованием общеизвестных методик проведения эксперименталь-

ных исследований. Достоверность экспериментальных исследований 

подтверждается воспроизводимостью результатов при их рандомизи-

рованном дублировании. Сходимость теоретических и эксперимен-

тальных данных подтверждается низкой относительной ошибкой в 

пределах не более 5% при уровне значимости 0,95. Полученные в ходе 

выполнения исследований результаты качественно совпадают с ре-

зультатами, представленными в независимых источниках. Обработка 

результатов исследований проводилась с использованием программ-

ного обеспечения Math Cad и MS Excel. 

Апробация работы. Основные положения и результаты работы 

докладывались на Всероссийских конференциях молодых ученных в 

2016–2017 г. (г. Краснодар), Международной научно-практической 

конференции, в рамках XVIII Международной агропромышленной 

выставки «Агроуниверсал – 2016» (г. Ставрополь), 12-ой Междуна-

родной научной конференции по сельскохозяйственному машино-

строению «ИНТЕРАГРМАШ-2019» (г. Ростов-на-Дону), научных 
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конференциях факультета механизации КубГАУ в 2016–2018 г. 

(г. Краснодар). 

Публикации. По результатам исследований опубликовано 19 

научных работ, из них 10 в изданиях из перечня ВАК РФ, получены 2 

патента РФ на полезную модель, 1 публикация в журнале Scopus.  

Общий объем публикаций составляет 17,7 печатных листа, из 

них личный вклад автора 5,6 печатных листа 

Структура и объем диссертационной работы. Диссертацион-

ная работа содержит введение, четыре главы, заключение, список ли-

тературы и приложения. Работа изложена на 157 страницах машино-

писного текста, включает в себя 60 рисунков и 17 таблиц. Список ли-

тературы насчитывает 104 наименования. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность исследований, сформу-

лированы цель и задачи, научная новизна, теоретическая и практиче-

ская значимость, а также основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе представлена значимость обработки почвы как 

важнейшего структурного элемента любой технологии возделывания 

сельскохозяйственной культуры. Указано ее существенное влияние на 

большую часть физико-механических свойств почвы, а также на ее 

структуру и состояние. Исходя из предъявляемых требований, можно 

сделать заключение, что лущение почвы должно приводить к более 

интенсивному крошению почвы и ее перемешиванию с пожнивными 

остатками по сравнению с дискованием.  

При выполнении конструктивно-технологического анализа вы-

явлено, что при работе в тяжелых почвенно-климатических условиях 

дисковые бороны имеют высокую энергоемкость, а степень крошения 

почвы за один проход агрегата не соответствует агротехническим тре-

бованиям. Разработана расширенная классификация дисковых орудий, 

которая включает в себя уже существующие признаки, а также при-

знаки, позволяющие наиболее полно структурировать их по техноло-

гическим и конструктивным особенностям. 
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С целью определения перспективных направлений совершенст-

вования дисков был проведен анализ патентной информации, на осно-

вании которого можно выделить следующие основные пути повыше-

ния степени крошения пласта: изменение траектории движения поч-

венного пласта и предание ему большей скорости; повышение удель-

ного давления на пласт; повышения интенсивности резания пласта; 

создание на рабочих органах вибрации. 

Теоретическими и экспериментальными исследованиями диско-

вых рабочих органов занимались множество отечественных и зару-

бежных ученых, к числу которых можно отнести Горячкина В. П., 

Синеокова Г. Н., Канарева Ф. М., Нартова П. С., Трубилина Е. И.,   

Taylor P. A. и др. Однако существующие теоретические исследования 

рассматривают процесс взаимодействия только сферического диска с 

почвой и не позволяют дать описание этого процесса для рабочих ор-

ганов с другими формами и кинематическими параметрами. 

На основании проведенного анализа предложена конструктивно-

технологическая схема дискового рабочего органа, выполненного с из-

меняющимся радиусом кривизны. В соответствии с вышеизложенным 

сформулированы проблемная ситуация, цель и задачи исследований. 

Во второй главе обоснована взаимосвязь конструктивных па-

раметров дискового рабочего органа (рисунок 1) с изменяющимся ра-

диусом кривизны: величины максимального ρmax и минимального ρmin 

радиусов кривизны, радиуса диска R и угла ψ4 между горизонталью и 

отрезком, соединяющим минимальный и максимальный радиусы, а 

также смещения k произвольной точки по лучу при его повороте, ко-

торые определяются соответствующими выражениями: 

2

4
2 2 max 1
max min max min

max min

arccos ,
cos

2 cos(arcsin( ) arccos( ))

R

Rb


 
   

 




  

(1)  

          max min

2 2 2 2

max min 4

2

max min 4

.
( )cos

arccos( )
2 cos

k
R

 

  

  




 
  (2) 
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Рисунок 1 – Схема к определению                   

параметров спирали 

 
Рисунок 2 – Схема для определения траектории  

произвольной точки рабочей поверхности               

дискового рабочего органа  

где ψ1 – величина угла ме-

жду осью OX и максималь-

ным  радиусом кривизны; b 

– смещение начала спира-

ли по оси OY. 

Процесс взаимодейст-

вия дискового рабочего 

органа с изменяющимся 

радиусом кривизны с поч-

вой, прежде всего, харак-

теризуется траекторией 

движения, скоростью и ус-

корением его произволь-

ной точки.  

Для определения 

искомых параметров 

использовали схему, 

показанную на рисун-

ке 2. Изначально фик-

сировали положение 

произвольной точки М 

на рабочей поверхно-

сти диска, используя 

различную величину 

угла поворота φi, кото-

рая будет изменяться 

от φmin до φmax, и соот-

ветствующий радиус 

кривизны ρi. Тогда ве-

личина проекций про-

извольной точки относительно начала отсчета будет определяться 

выражениями и обозначениями: 
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min 2 2 min 1sin sin( ) ,i ik A           (3) 

 
min 2 2 min 1cos cos( ) .i ik B        

  
(4) 

где ψ2 – величина угла между осью OX и минимальным радиусом 

кривизны; φi – угол поворота спирали для образования радиуса кри-

визны ρi произвольной точки. 

При этом координаты, абсолютная скорость и ускорение про-

извольной точки будут описываться соответствующими выраже-

ниями: 

1 1 1cos cos sin sin sin sin cos ,nx V t B t B t A         
    

(5) 

4
1 1 1

4

sin( )
cos sin sin sin cos cos cos ,

cos

R
y B t B t A

 
      




   

 

(6) 

1 1sin cos sin cos ,z A B t R         (7) 

2 2 2

1 12 (sin sin cos cos sin ),M n nV V B V B t t            (8) 

2

1 .Ma B
     

(9) 

где x, y, z – координаты произвольной точки; Vп – поступательная 

скорость диска; α – угол атаки диска; β – угол наклона оси враще-

ния диска к горизонту; ω – угловая скорость вращения диска;  VМ  – 

абсолютная скорость произвольной точки диска; аМ – абсолютное 

ускорение произвольной точки диска. 

В самом общем случае на дисковой бороне взаимная ориента-

ция рабочих органов может быть в одном направлении, в свал и 

развал. При различных схемах ориентации дисков будут различные 

показатели их работы, и в первую очередь, гребнистость дна бороз-

ды, которая будет зависеть от расстояния между соседними диска-

ми и характеризоваться координатой нижней точки пересечения, 

определяемой выражением: 
2 2

1 1 2 2
1 1 2 2 2 2 22 2 2 2

1 1 2 2

2 cos 2 cos
sin sin .

cos cos

zR z zR z
b R R zC A B

R R

 
 

 

 
     (10) 

где b – расстояние между соседними дисками вдоль оси OY, м; R1 и 

R2 – радиусы дисков, м; α1 и α2 –  углы атаки дисков, град; β1 и β2 – 

углы установки дисков к вертикали, град; ω1 и ω2 – угловые скоро-
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сти режущих кромок дисков, с
–1

; z – координата точки пересечения 

соседних дисков; 

2 1 1 1 1(sin cos sin ),A R         (11) 

     2 2 2 2 2(sin cos sin ),B R    
                         

(12) 

2 2 2 1 1cos cos .C tg tg        (13) 

Выражение 10 позволяет определить высоту расположения 

над дном борозды точки пересечения соседних дисков при их раз-

личных параметрах и расстоянии между ними, или же задаваясь аг-

ротехническим допуском рассчитать необходимое расстояние меж-

ду соседними дисками для соблюдения гребнистости. Для случая, 

когда  R1 = R2 = R, α1 = α2 = α, |β1| = |β2| = |β| координаты точек пере-

сечения соседних дисков будут определяться по выражениям: 
2

2

1,2 2
( )cos ,

4sin

o b
z R R 


  

    

(14) 

3 3
1,2

3

cos cos sin (2 cos sin )
,p A R b B

z
C

      


    

(15) 

3 3
1,2

3

cos cos sin (2 cos sin )
.c A R b B

z
C

      


   

(16) 

где z
о

1,2, z
р

1,2, z
с
1,2 – координаты точек пересечения соседних эллип-

сов вдоль оси OZ при их ориентации соответственно одинаковой, 

«в развал» и «в свал»; 
2

3 2 sin cos ;A R  

    

(17) 

2 2 2 2 2 2 2

3 sin cos 4 cos (cos 2sin ) 4 (1 2cos ) ;B R R b          (18) 
2 2 2

3 2cos sin 2sin .C    

    

(19) 

Поскольку гребнистость дна борозды будет определяться 

только нижней точкой пересечения, то в выражениях 11–13 по-

следний член необходимо брать со знаком минус.  

Для определения площади поперечного сечения пласта при-

ходящегося на один диск (Рисунок 3) при различной ориентации 

рабочих органов определяли площадь фигуры ANFCE, которая бу-

дет определяться выражениями: 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 3 – Схема для определения площади поперечного сечения пласта, 

приходящиеся на один диск при одинаковой (а) ориентации соседних рабочих 

органов, при ориентации «в развал» (б) и «в свал» (в) 

При одинаковой ориентации: 

2 2

0 1 5 5 5( ) sin cos ( arcsin 1 ).
2

o o

ANFCES b z z R A A A


       (20) 

При ориентации «в развал»: 
2 2

0 1 1

2 2

6 6 6

( 2 cos sin )( ) cos ( )

sin cos ( arcsin 1 ).
2

p p p

ANFCES b R z z tg z z

R A A A

   


 

     

   

   

(21) 

При ориентации «в свал»: 
2 2

0 1 1

2 2

7 7 7

( 2 cos sin )( ) cos ( )

sin cos ( arcsin 1 ).
2

c c c

ANFCES b R z z tg z z

R A A A

   


 

     

   

  

(22) 

где  

1
5 1;

cos

oz
A

R 
 

      

(23) 

1
6 1;

cos

pz
A

R 
 

    

(24) 

1
7 1.

cos

cz
A

R 
 

    

(25) 
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Тогда с учетом выражений 23–25 тяговое сопротивление в за-

висимости от ориентации рабочих органов будет определяться по 

выражениям: 

. . ,o o

д б э ANFCER k S     (26) 

. . ,p p

д б э ANFCER k S     (27) 

. . .c c

д б э ANFCER k S     (28) 

где R
о

д.б., R
р

д.б., R
с
д.б. – тяговое сопротивление диска соответственно 

при одинаковой ориентации, «в развал» и «в свал», Н; kэ – удельная 

энергоемкость обработки почвы, Н/м
2
. 

Используя различные комбинации выражений  26–28, а также 

величину перекрытия при различной ориентации рабочих органов, 

определяемых по выражениям 20–22 можно определить тяговое со-

противление дисковой бороны с любым расположением рабочих 

органов. Для 4-х рядной дисковой бороны при схеме ориентации 

одинаковое – «в развал» – одинаковое – «в свал» увеличение угла 

атаки от α = 10º до α = 25º приводит к повышению общего тягового 

сопротивления в среднем на 230 Н, а увеличение угла наклона дис-

ка к вертикали от β = 0º до β = 20º к его снижению в среднем 

на 30 Н. 

В третьей главе представлены программа и методика прове-

дения экспериментальных исследований. В качестве параметра оп-

тимизации приняли удельную энергоемкость процесса обработки 

почвы, а агротехнические параметры использовали в качестве огра-

ничивающего параметра.  

Выбор наиболее значимых факторов проводили в три этапа. 

На первом этапе проверяли соответствие их основным требовани-

ям, предъявляемым при проведении активного эксперимента. На 

втором этапе использовали анализ априорной информации и ре-

зультаты научных исследований. Дальнейших процесс отсеивания 

факторов проводили с использованием метода экспертных оценок. 

Оценку согласованности мнений экспертов проверяли с помощью 

коэффициента конкордации, который оказался равен 0,73, а в каче-

стве независимых факторов выбраны x1 – угол атаки, x2 – поступа-
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тельная скорость движения; x3 – угол установки диска к вертикали; 

x4 – интенсивность изменения кривизны рабочей поверхности. В 

качестве плана эксперимента выбран план Бокса-Бенкина. Для рас-

становки рабочих органов для 4-х рядной дисковой бороны приня-

ли схему одинаковое – «в развал» – одинаковое – «в свал». 

Изготовление опытных дисковых рабочих органов с изменяю-

щимся радиусом кривизны проводили в специально изготовленной 

пресс-форме (рисунок 4). Для установления требуемого угла атаки и 

угла установки диска к вертикали была спроектирована стойка рабо-

чего органа с индивидуальным креплением к раме, а также с измене-

нием требуемых углов (рисунок 5). 

 
Рисунок 4 – Внешний вид пресс-формы для изготовления дисковых рабочих           

органов с изменяющимся радиусом кривизны 

 
Рисунок 5 – Внешний вид стойки, подшипникового узла и опытного рабочего 

органа с изменяющимся радиусом кривизны 

Установку изготовленных рабочих органов для проведения 

полевого эксперимента проводили на стандартную раму прицепной 

дисковой бороны БДМ-4×4П после демонтажа стандартных режу-

щих узлов. Агрегатировалась борона с трактором Т-150К.  
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Полевой эксперимент по определению удельной энергоемкости 

обработки почвы дисковыми рабочими органами с изменяющимся 

радиусом кривизны, а также агротехнических показателей проводился 

на территории УОХ «Кубань» ФГБОУ ВО Кубанского ГАУ  при дис-

ковании стерни озимой пшеницы на тяжелосуглинистом, не камени-

стом, выщелочном черноземе в соответствии с действующими 

ГОСТ-ми и рекомендациями. Определение удельной энергоемкости E   

процесса обработки почвы дисковыми рабочими органами с изме-

ряющимся радиусом кривизны проводилось косвенным путем. Опре-

деление величины тягового сопротивления производилось при помо-

щи тензозвена, которое присоединялось к согласующему устройству 

МС-5, и измерительной информационной системой ИП-264.  

В четвертой главе представлены результаты эксперименталь-

ных исследований работы дисковых рабочих органов с изменяющим-

ся радиусом кривизны, на основании которых сделан вывод, что усло-

вия проведения эксперимента соответствуют условиям эксплуатации 

машин аналогичного назначения. При этом средние значения степени 

крошения почвы для опытных и сферических дисков составляют 

К
и
ср =  85,7 % и К

с
ср =  78,4 %, стандартные отклонения σ

и
 = 3,1 % и 

σ
с
 = 4,4 %, а коэффициенты вариации V

и
 = 0,036 % и V

с
 = 0,056 % со-

ответственно, что позволяет сделать вывод о большей равномерности 

степени крошения почвы при работе дисковых рабочих органов с из-

меняющимся радиусом кривизны, а интенсивность крошения почвы 

увеличивается от 5% до 12%. Доверительный интервал для исследуе-

мых выборок составляет tασδ
 
 = 3,9331 при разнице между средни-

ми 7,28%. Также проводились исследования степени заделки пожнив-

ных остатков, минимальная величина которой составила 60%, а мак-

симальная 68%. Подрезание сорной растительности составило 100%, а 

стандартное отклонение глубины обработки соответствовало агротех-

ническим требованиям.  

По результатам экспериментальных исследований получено 

уравнение регрессии, которое в нормализованном виде будет опреде-

ляться соответствующим выражением: 
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1 2 3 4 1 2

1 3 1 4 2 3 2 4 3 4

2 2 2 2

1 2 3 4

708,889 19,138 33,2233 10,723 31,1942 55,915

57,835 23,165 14,2525 19,4975 47,92

17,473 19,1522 35,432 18,446 ,

у х х х х х х

х х х х х х х х х х

х х х х

      

     

   

(20) 

где y – удельная энергоемкость; x1 – угол атаки α, x2 – поступатель-

ная скорость движения V; x3 – угол установки диска к вертикали β; 

x4 – интенсивность изменения кривизны рабочей поверхности Δφ. 

Проверка полученных в результате проведения эксперимента 

данных по критерию Стьюдента позволяет сделать вывод об отсут-

ствии грубых ошибок при его проведении. Однородность диспер-

сий полученных выборок подтверждается расчетным значением 

критерия Кохрена Gэ = 0,1001, которое меньше табличного 

GТ = 0,2167. Величина дисперсии воспроизводимости эксперимента 

σy
2
 = 180,33. Расчетное значение критерия Фишера Fр = 1,132, при 

табличном FТ = 2,2. Для полученного уравнения регрессии точка 

экстремума в факторном пространстве в нормализованном виде 

имеет следующие координаты: x1 = 0,3914, x2 = -0,295; x3 = 0,2177; 

x4 = -0,161. При проведении анализа полученное уравнение регрес-

сии преобразовывали до типовой канонической формы, которое по-

сле преобразования будет иметь вид: 
2 2 2 2

1 2 3 4696.564 17,473 20,067 36,347 28 ,Y x x x x     
  

(21) 

Исследования степени влияния независимых факторов на кри-

терий оптимизации  проводили с помощью поверхностей откликов 

и их двухмерных сечений, которые представлены на рисунках 6-11. 

Полученные данные позволяют сформировать следующие ре-

комендуемые диапазоны: для угла атаки  15,5:18,8 град , для по-

ступательной скорости движения  7,4 :13,3 /V км ч , для угла уста-

новки диска к вертикали  5,4 :12,2 град  , для интенсивности изме-

нения кривизны  425:1020 /мм об  . 
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Рисунок 6 – Сечение поверхности 

удельной энергоемкости обработки 

почвы от угла атаки α и поступательной 

скорости движения V  

 
Рисунок 7 – Сечение поверхности 

удельной энергоемкости обработки 

почвы от угла атаки α и угла наклона к 

вертикали β  

 
Рисунок 8 – Сечение поверхности 

удельной энергоемкости обработки 

почвы от угла атаки α и интенсивности 

изменения кривизны Δφ  

 
Рисунок 9 – Сечение поверхности 

удельной энергоемкости обработки 

почвы от поступательной скорости 

движения V и угла наклона к                  

вертикали β  

 
Рисунок 10 – Сечение поверхности 

удельной энергоемкости обработки 

почвы от поступательной скорости 

движения V и интенсивности                   

изменения кривизны Δφ  

 
Рисунок 11 – Сечение поверхности 

удельной энергоемкости обработки 

почвы от угла наклона к вертикали β и 

интенсивности изменения кривизны Δφ  

В процессе проведения эксперимента проводилось исследова-

ние величины площади поперечного сечения обрабатываемого пла-

ста при изменении угла атаки α и угла наклона к вертикали β диска. 
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Рисунок 12 – Результаты исследований 

величины площади поперечного сечения 

пласта при условии соблюдения величины 

гребнистости дна борозды 

Результаты экспериментальных и теоретических исследова-

ний и их сравнение пред-

ставлены на рисунке 12.  

Сравнение результатов 

экспериментальных и теоре-

тических исследований по-

зволяет сделать вывод об их 

согласованности. Относи-

тельная ошибка в получен-

ных результатах не более 

чем 5 %.   

На основании полу-

ченных результатов экспе-

риментальных исследований 

удельная энергоемкость об-

работки почвы  при работе 

дисковой бороны БДМ-4×4П 

со сферическими дисками 

составляет Ес = 68,2 кДж/м
3
, 

а дисковыми рабочими орга-

нами с изменяющимся ра-

диусом кривизны при условии соблюдения высоты гребнистости дна 

борозды Еэ = 62,34 кДж/м
3
, т. е. на 9,4 % меньше. 

При определении экономической эффективности обработки 

почвы дисковыми рабочими органами с изменяющимися радиусами 

кривизны в качестве базовой машины для сравнения принимали аг-

регат Т-150К+БДМ-4×4П со стандартными сферическими дисками. 

Полученные результаты свидетельствуют, что  при обработке почвы 

дисковыми рабочими органами с изменяющимся радиусом кривизны 

совокупные затраты денежных средств снижаются на 82 руб./га., что 

позволяет получить годовой экономический эффект в размере 

48 тыс. руб. на один агрегат Т-150К+БДМ-4×4 при его нормативной 

загрузке. При этом дополнительные капиталовложения в размере 

97 тыс. руб. окупятся за 2 года.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итоги выполненного исследования 

1. В результате конструктивно-технологического анализа почво-

обрабатывающих машин с дисковыми рабочими органами установле-

но, что наиболее перспективным направлением совершенствования 

дисковых орудий для обработки почвы является повышение степени 

крошения и равномерности перемешивания почвы и пожнивных ос-

татков рабочими органами, а также снижение энергоемкости процес-

са, которое можно добиться путем повышения концентрации напря-

жений возникающих в пласте при его движении вдоль рабочей по-

верхности диска, а также приданию ему новой траектории движения, 

которая обеспечит снижение возникающих динамических сопротив-

лений. 

2. Получены выражения, позволяющие обосновать взаимосвязи 

величины максимального ρmax и минимального ρmin радиусов кривиз-

ны, радиуса диска R и угла ψ4 между горизонталью и отрезком, соеди-

няющим минимальный и максимальный радиусы, а также величины 

смещения k произвольной точки по лучу при его повороте. При ра-

диусе диска  210;300R мм, величина угла  между горизонталью и 

отрезком, соединяющим минимальный и максимальный радиусы 

кривизны, лежит в интервале  4 6;15   град, величина смещения 

произвольной точки по лучу в интервале  180;100k мм/об, при 

 60;100  мм. 

3. Получены теоретические зависимости для определения коор-

динат, скорости и ускорения произвольной точки дискового рабочего 

органа с изменяющимся радиусом кривизны. Для диска R = 280 мм 

рациональные конструктивные параметры и режимы работы находят-

ся в интервалах:  угол атаки α > 15º, скорость движения орудия Vn < 14 

км/ч, при угле наклона диска к вертикали β > 10º, интенсивность из-

менения кривизны рабочей поверхности должна быть Δφ > 800 мм/об. 

4. Получена функциональная зависимость для определения ко-

ординат точек пересечения соседних дисковых рабочих органов при 
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различных схемах ориентации, конструктивных и режимных парамет-

ров. При допустимой величине гребнистости дна борозды равной 

hг = 40 мм и hг = 50 мм, радиусе дисков R = 280 мм, углах атаки α = 20º 

и углах наклона дисков к вертикали β = 10º в случае одинаковой ори-

ентации расстояние между соседними дисками должно быть b40 < 70 

мм и b50 < 80 мм, для ориентации «в развал» – b40 < 20 мм и b50 < 50 

мм, а для ориентации «в свал» – b40 < 175 мм и b50 < 185 мм соответст-

венно. 

5. Получены функциональные зависимости, определяющие ве-

личину площади поперечного сечения пласта почвы, приходящиеся на 

отдельно взятый рабочий орган и его тяговое сопротивление при раз-

личных схемах ориентации соседних дисков, конструктивных и ре-

жимных параметров. Для 4-х рядной дисковой бороны при схеме ори-

ентации дисков: одинаковое – «в развал» – одинаковое – «в свал», 

увеличение угла атаки от α = 10º до α = 25º приводит к повышению 

общего тягового сопротивления в среднем на 230 Н, а увеличение угла 

наклона диска к вертикали от β = 0º до β = 20º приводит к его сниже-

нию в среднем на 30 Н. 

6. Разработана программа и методика экспериментальных ис-

следований, которая позволяет при условии соблюдения максималь-

ной величины гребнистости дна борозды исследовать агротехниче-

ские показатели работы дисковых рабочих органов с изменяющимся 

радиусом кривизны, а также косвенным путем определить удельную 

энергоемкость через среднеарифметическое значение частного от из-

меренного фактического тягового сопротивления агрегата и площади 

поперечного сечения обрабатываемого пласта. 

7. По результатам проведенных экспериментальных исследова-

ний получено адекватное уравнение регрессии удельной энергоемко-

сти обработки почвы дисковыми рабочими органами с изменяющимся 

радиусом кривизны, на основании анализа которой, определено, что 

для данных почвенно-климатических условий при угле атаки α = 18,1 

град, поступательной скорости движения V = 9,76 км/ч, угле наклона 

диска к вертикали β = 11 град и интенсивности изменения кривизны 

Δφ = 935,6 мм/об, удельная энергоемкость обработки почвы составит  
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Еэ = 62,34 кДж/м
3
, что на 9,4 % меньше чем при работе сферических 

дисков в тех же условиях. При этом степень крошения почвы составит 

К = 85,7 %, что на 7,3 % выше при работе стандартных сферических 

дисков. Относительная ошибка результатов экспериментальных ис-

следований величины поперченной площади обрабатываемого пласта 

составляет не более 5 % от полученных в ходе теоретических иссле-

дований. 

8. Рассчитанные показатели экономической эффективности об-

работки почвы позволяют сделать вывод, что при работе с дисковыми 

рабочими органами с изменяющимся радиусом кривизны совокупные 

затраты денежных средств снижаются на 82 руб./га, дополнительные 

капиталовложения окупаются за 2 года, а верхний предел цены новой 

техники повысится по сравнению с базовой. 
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