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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Затратной операцией в технологиях возделывания 

сельскохозяйственных культур является вспашка, на которую приходятся до 40 

% энергетических и до 30 % трудовых затрат от всего объема работ, выполняе-

мых на поле. 

В настоящее время актуально использование гладкой вспашки при помощи 

оборотных плугов (при челночном способе движения), при котором не происхо-

дит образование свально-развальных борозд. Однако металлоемкость таких аг-

регатов по сравнению с плугами, на которых устанавливаются поворотные кор-

пуса, в полтора раза больше. Оборотные плуги по сравнению с обычными имеют 

следующие недостатки: большую массу и высокий расход топлива, а также слож-

ную и менее надежную конструкцию. 

Применение современных ресурсосберегающих технологий возделывания 

зерновых колосовых культур не исключает использование различных комбини-

рованных почвообрабатывающих агрегатов со сменными рабочими органами 

для работы на других технологических операциях. Перспективным направле-

нием в этой области является разработка агрегатов, совмещающих за один про-

ход несколько технологических операций, что позволит повысить производи-

тельность труда и снизить материальные и финансовые затраты. 

На основании изложенного предлагаемая тема исследования является акту-

альной, так как существующие технические средства возделывания зерновых ко-

лосовых культур нуждаются в их дальнейшем совершенствовании. Работа вы-

полнена в соответствии с планом НИР Кубанского ГАУ ЕГИСУ НИОКР 

№121032300060-2 (2021-2025 гг.). 

Степень разработанности темы. Результаты проведенных научных иссле-

дований такими учеными, как И. Б. Борисенко, С. И. Камбулов, В. Б. Рыков, С. 

Н. Капов, А. А. Михайлин, Н. В. Перфильев, П. Г. Свечников, Б. Ф. Тарасенко, 

М. И. Чеботарев, В. И. Черноиванов, Г. С. Юнусов показали, что энергозатраты 

на вспашку составляют порядка 40–50 % при возделывании зерновых колосовых. 
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Исследованиями совершенствования почвообрабатывающих технологий, 

разработкой технических средств для их осуществления занимались Ю. А. Ку-

зыченко, С. Л. Дёмшин, Д. А. Черемисинов, Е. А. Владимиров, И. С. Полтавцев, 

Ю. И. Матяшин, И. М. Гринчук, Г. М. Егоров, А. С. Путрин, И. М. Панов, 

В. И. Ветохин и др., которые были направлены на снижение тягового сопротив-

ления агрегатов. Полученные ими результаты исследований по обоснованию ре-

сурсосберегающих технологий и технических решений для обработки почвы 

позволили получить аналитические модели для определения перемещения рабо-

чего органа почвообрабатывающей машины в почве и усилия ее при деформации 

растяжения S-образного долота. Однако остается проблема повышения произво-

дительности труда и сокращения материальных и денежных затрат при возделы-

вании зерновых колосовых культур. 

Гипотеза. Обоснование параметров и режимов работы комбинированного 

почвообрабатывающего агрегата со сменными рабочими органами – дисками и 

чизельными лапами позволит повысить производительность агрегата при сохра-

нении качества обработки почвы при гладкой вспашке под зерновые колосовые 

культуры. 

Цель работы – обоснование параметров и режимов комбинированного поч-

вообрабатывающего агрегата с дисками и чизельными лапами для повышения 

его производительности при сохранении качества обработки почвы при гладкой 

вспашке под зерновые колосовые культуры. 

Объект исследования – технологический процесс гладкой вспашки почвы 

и технические средства для его осуществления. 

Предмет исследования – закономерности взаимодействия сменных рабо-

чих органов комбинированного почвообрабатывающего агрегата с почвой. 

Задачи исследования. 

1. Обосновать конструктивно-технологическую схему комбинированного 

почвообрабатывающего агрегата (КПА) для гладкой вспашки почвы под зерно-

вые колосовые культуры. 
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2. Разработать математическую модель зависимости тягового сопротивле-

ния рабочих органов КПА от его параметров. 

3. Изготовить экспериментальный образец КПА. 

4. Определить оптимальные параметры КПА по критериям качества обра-

ботки почвы. 

5. Провести полевые испытания экспериментального КПА. 

6. Выполнить оценку сходимости результатов теоретических и эксперимен-

тальных исследований. 

7. Выполнить расчеты экономической эффективности предлагаемого КПА. 

Методы исследований. Теоретические исследования проводились с ис-

пользованием основных положений высшей математики и теоретической меха-

ники. При проведении экспериментальных исследований применялись методы 

планирования многофакторного эксперимента. Обработка полученных данных 

осуществлена с использованием методов математической статистики. 

Научную новизну работы составляют: 

– конструктивно-технологическая схема КПА для гладкой вспашки под зер-

новые колосовые культуры со сменными рабочими органами: дисками и чизель-

ными лапами; 

– математическая модель зависимости тягового сопротивления рабочих ор-

ганов КПА от его параметров; 

– уравнение регрессии, позволяющее определить рациональные параметры 

предлагаемого КПА. 

Теоретическая и практическая значимость работы. 

Теоретическую значимость работы представляют: математическая модель 

зависимости тягового сопротивления рабочих органов КПА от его параметров, 

позволяющая обосновать основные параметры предлагаемого агрегата; уравне-

ние регрессии, определяющее оптимальные параметры предлагаемого агрегата. 

Практическую значимость работы представляют: соотношение между пара-

метрами и режимом работы агрегата с показателями качества гладкой вспашки 

под зерновые колосовые культуры для снижения тягового сопротивления КПА. 
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Реализация результатов исследований. 

Опытный образец комбинированного почвообрабатывающего агрегата про-

шел производственные испытания и внедрен в РПЗ «Красноармейский» – фи-

лиал ФГБНУ «ФНЦ риса» (Краснодарский край, поселок Октябрьский). Резуль-

таты исследований используются в учебном процессе ФГБОУ ВО Кубанский 

ГАУ. 

Степень достоверности и апробация результатов. 

Степень достоверности выводов и положений подтверждена: сходимостью 

аналитических и экспериментальных результатов исследований; использова-

нием рекомендованных методик, современных приборов и оборудования; ре-

зультатами обширных полевых опытов. 

Основные положения и выводы диссертации доложены и одобрены на: 

научно-практической конференции по итогам НИР за 2018 г. «Научное обеспе-

чение агропромышленного комплекса» (г. Краснодар, 2019); 26 Международной 

выставке сельскохозяйственной техники, оборудования и материалов для произ-

водства и переработки растениеводческой сельхозпродукции «ЮГАГРО» (г. 

Краснодар, 2019); Всероссийской научной конференции с международным уча-

стием «Растениеводство и луговодство» (г. Москва, 2020); Международной 

научной-технической конференции «Наука о земле» (г. Владивосток, 2021); Все-

российской научно-практической конференции «Год науки и технологий» (г. 

Краснодар, 2021); Международной научной конференции «Технические и есте-

ственные науки» (г. Санкт-Петербург, 2023). 

 

На защиту выносятся: 

 конструктивно-технологическая схема КПА для гладкой вспашки под 

зерновые колосовые культуры; 

 математическая модель зависимости тягового сопротивления рабочих ор-

ганов КПА от его параметров; 

 результаты экспериментальных исследований по определению оптималь-

ных конструктивно-режимных параметров КПА; 
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 результаты оценки сходимости теоретических и экспериментальных ис-

следований. 

Публикации. По теме диссертации опубликованы 12 научных работ, из ко-

торых 3 в рецензируемых журналах из перечня ВАК, 1 в базе данных Scopus, 5 

патентов РФ на полезные модели, 3 в прочих изданиях. Общий объем публика-

ций составляет 4,1 п.л., из них личный вклад автора 2,1 п.л. 

Объем и структура работы. Диссертационная работа включает введение, 

четыре главы, заключение, список литературы и приложения. Общий ее объем – 

164 страниц машинописного текста, 13 таблиц, 54 рисунков, 9 приложений. Спи-

сок литературы включает 139 наименований. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

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

ная новизна, практическая значимость, основные положения, выносимые на за-

щиту. 

В первой главе выполнен анализ современного состояния механизации об-

работки почвы. Существует множество способов обработки почвы, из которых 

наиболее распространенными являются: минимальная (с использованием чизе-

лей, плоскорезов) и традиционная – проводится при помощи обычных отвальных 

плугов. 

Традиционная система обработки почвы является наиболее энергозатрат-

ной, так как применяется большое количество орудий. Увеличение количества 

проходов техники по полям приводит к росту затрат на топливо-смазочные ма-

териалы, что ведет к увеличению стоимости готовой продукции, а также уплот-

нению почвы, что снижает урожайность сельскохозяйственных культур. 

Недостатки минимальной обработки почвы являются: применение боль-

шого количества гербицидов и пестицидов для интенсификации выращивания 

культур для уменьшения площади обрабатываемых земель; при выращивании 

с/х культуры хозяйствам необходимо закупать разного типа сельхозорудия, что 
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приведет к дополнительным затратам; ухудшение санитарного состояния, повы-

шение засорённости посевов; снижение скорости минерализации гумуса и 

уменьшение обеспеченности почвы азотом. 

Перспективным направлением является гладкая вспашка, которая представ-

ляет собой процесс основной обработки почвы без образования свально-разваль-

ных борозд. После прохода пахотных агрегатов, предназначенных для гладкой 

вспашки, обработанное поле остается с ровной поверхностью, что положительно 

сказывается на дальнейшем произрастании и урожайности сельскохозяйствен-

ных культур. Кроме того, гладкая вспашка менее энергоемкая, чем традицион-

ная. 

Анализ оборотных плугов и существующих КПА для гладкой вспашки по-

казал, что они обладают большой энерго и металлоемкостью. 

Предлагаемый КПА со сменными рабочими органами – дисками и чизель-

ными лапами позволит повысить производительность агрегата при сохранении 

качества обработки почвы при гладкой вспашке под зерновые колосовые куль-

туры. 

Сформулирована цель работы и задачи исследования. 

Во второй главе представлены теоретические исследования сопротивления 

почвы рабочими органами КПА. Анализ патентных источников показал, что 

плуг с поворотной балкой имеет низкие функциональные возможности, так как 

им возможно осуществление только одной операции – гладкой вспашки. Нет воз-

можности повышения производительности, так как отсутствует возможность 

удлинить балку, также невозможно перемещение блока с поворотной балкой по 

дорогам общего пользования без согласования с соответствующими надзорными 

органами. 

Для устранения данного недостатка был предложен КПА (рисунок 1), на ко-

торый получен патент РФ №201758. 
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1 – система навески; 2 – передний с чизельными рабочими органами брус; 3 – поворотная 

балка бороны с поворотной дисковой секцией. 

Рисунок 1 – Общий вид комбинированного почвообрабатывающего агрегата 

(патент РФ №201758) 

 

При движении в почве дисков, дно борозды оказывается неровным, так как 

каждый диск образует борозду желобчатого или эллипсовидного профиля, кото-

рый определяется следующими параметрами – диаметром D, радиусом кривизны 

сферической поверхности R, толщиной диска δ. 

 

 
δ – толщина диска; R – радиус диска; a – глубина заделки 

Рисунок 2 – Схема диска рабочего органа КПА в системе координат xyz 

 

Слой почвы, который отрезает диск ПОА определяется по выражению (ри-

сунок 3): 

𝑡 = 2𝑅 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛽 + 𝛿 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛽                                       (1) 
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Рисунок 3 – Ширина захвата пласта диском ПОА 

 

Для определения силы сопротивления почвы делаем допущение, что сила 

реакции почвы действует равномерно на глубину заделки диска в почву и будем 

определять силу сопротивления почве диска КПА экспериментальным путем. 

Диаметр диска с учетом коэффициента соотношения глубины обработки и 

диаметра диска для борон будет находиться по выражению: 

𝐷 =
 (𝑅 − 1) 

0,433
⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛽.                                              (2) 

Ширина захвата b одного диска в батарее: 

𝑏 = √ 
 (2𝑎 ⋅ (1 − 𝜂))

2
− 0,0015 ⋅ (𝑅2 − 1) ⋅  𝑠𝑖𝑛2𝛽 

0,25 ⋅ ctg𝛽
  ∙ 𝑛1,              (3) 

где 𝑎 − глубина хода дисков, м; 𝜂 – коэффициент равномерности глубины обра-

ботки почвы; 𝛽 − угол атаки, град;  𝑛1 – число дисков в батарее бороны. 

Анализ выражения (3) показывает, что ширина захвата батареи зависит от 

глубины их хода, коэффициента равномерности глубины обработки почвы, ра-

диуса диска и угла его атаки. 

С учетом формулы (3) выражение для определения силы тяжести дисковой 

бороны, которое было получено Г.Б. Побежимовым: 
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𝐺 = 10−3 ∙ 𝑔 ⋅ 𝜇 ⋅ √ 
 (2𝑎 ⋅ (1 − 𝜂))

2
− 0,0015 ⋅ (𝑅2 − 1) ⋅ 𝑠𝑖𝑛2𝛽 

0,25 ⋅ ctg𝛽
     ∙ 𝑛1, (4) 

где 𝐺 – сила тяжести дисковой бороны, кН; μ – удельная конструкционная масса 

бороны, кг/м. 

На основании исследований Г.Б. Побежимова и подставив выражения (3) и 

(4) в рациональную формулу В. П. Горячкина получили силу сопротивления дис-

ковой бороны: 

𝑃диск = √ 
 (0,3 ⋅ (1 − 𝜂))

2
− 0,0015 ⋅ (𝑅2 − 1) ⋅ 𝑠𝑖𝑛2𝛽 

0,25 ⋅ ctg𝛽
  ⋅

⋅ √[10−3 ∙ 𝑔 ⋅ 𝜇 ⋅ 𝑓 ∙ 𝑛 + 0,15 ⋅ 𝑘′′ + 0,15 ⋅ 휀 ⋅ 𝑣𝑝
2]                                     (5) 

где 𝑓 – общий коэффициент трения;   коэффициент, зависящий от формы поверх-

ности рабочего органа, свойств почвы и размеров почвенного пласта, (кН·с2)/м4;  

𝑣𝑝  скорость движения агрегата, м/с; 𝑘′′  удельное сопротивление почвы, Н/м2. 

 

                          а                                         б                                          в 

 

 

а – силы, действующие на лапу; б – нагрузка упрощенная; в – направление действия 

нагрузки 

Рисунок 4 – Общий вид чизеля и схема действующих сил 

Определено тяговое сопротивление чизеля лапы при действии силы реакции 

на почву (рисунок 4). 

Исходя из рисунка 4 а определен модуль силы реакции R на чизель: 
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𝑅 = ∫𝑞
𝐿

(𝑆) ⋅ 𝑑𝑆 = ∫𝑞(𝑆) ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛾 ⋅ 𝑑𝑆,
𝐿

                                (6) 

где 𝑞(𝑆) – интенсивность распределенной нагрузки со стороны почвы  

на рабочий орган, Н/м; 𝛾 – угол между направлением силы 𝑞(𝑆) и нормалью к 

точке приложения силы, град. 

Величина и направление 𝑞(𝑆) зависит от координаты S. Для упрощения вы-

числений принято на участках: 1-2 нагрузка соответствует по линейному распре-

делению 𝑞(𝑆) = 𝑞0 + 𝑘1 ⋅ 𝑆, где 𝑘1 – коэффициент линейной зависимости  𝑞 от 𝑆, 

а 2-3 – по равномерному распределению. Найдена точка приложения (рисунки 4 

в) силы реакции R. Момент силы, действующий на чизель для участка (0, 𝑧𝑐) бу-

дет равен: 

𝑀(0,𝑧𝑐) = ∫ 𝑞(𝑧) ⋅ 𝑑𝑧,
0

𝑧𝑐 

                                             (7) 

а момент силы для участка (𝑧𝑐, 𝐻): 

𝑀(𝑧𝑐,𝐻) = ∫ 𝑞(𝑧) ⋅ 𝑑𝑧
𝐻

𝑧𝑐 

.                                                  (8) 

Приравнивая полученные моменты и проведя алгебраические преобразова-

ния выражений (7) и (8), получим: 

𝑘1 ⋅ 𝑧𝑐
2 + 2𝑞1 ⋅ 𝑧𝑐 − (𝑞1 ⋅ 𝐻 +

𝑘1 ⋅ 𝐻2

2
) = 0,                           (9) 

где 

𝑧𝑐1
= 4𝑞1

2 + 4𝑘1 ⋅ (𝑞1 ⋅ 𝐻 +
𝑘1 ⋅ 𝐻2

2
),                                   (10) 

 

Определим координату точки приложения силы реакции R по формуле: 

𝑧𝑐2
= √2𝑞1

2

𝑘1
2 +

𝐻 ⋅ (𝑞1 +
𝑘1 ⋅ 𝐻

2 ) 

𝑘1
,                                       (11) 

Преобразуем выражение (11), при 𝑞1 = 0: 

𝑧𝑐2
= 0,71 ⋅ 𝐻.                                                      (12) 



13 
 

Подставляя значения величин, найдем ее максимальное и минимальное зна-

чения: 

𝐻 = 0,15м и 𝑞𝑚𝑎𝑥 = 200Н, 𝑅𝑚𝑖𝑛 = 15Н; 

𝐻 = 0,35м, 𝑞𝑚𝑎𝑥 = 500Н, 𝑅𝑚𝑎𝑥 = 87,5Н. 

В тоже время модуль силы реакции определяется по (рисунок 4 а): 

𝑅 = √1 + 𝑓ТР
2 ⋅ 𝑅𝑁 .                                                    (13) 

Модуль нормальной силы реакции определился по выражению: 

𝑅𝑁 =
 𝑅

√1 + 𝑓ТР
2

.                                                       (14) 

Нормальная сила реакции повышается с увеличением силы реакции. 

Например, тип почв в Приморско-Ахтарском, Старовеличковской, Тима-

шевском, Кропоткине, Армавире тяжелосуглинистые, у которой коэффициент 

трения о сталь (чизель) согласно В.В. Тихонова составляет 0,33. Тогда мини-

мальное и максимальное значение нормальной силы реакции с учетом сил реак-

ций составит: 𝑅𝑁𝑚𝑖𝑛
= 14,24Н и 𝑅𝑁𝑚𝑎𝑥

= 83,09𝐻. 

Суммарное тяговое сопротивление рабочих органов в КПА будет склады-

ваться из дисковой бороны (𝑃диски) и чизельного орудия (𝑃1) и определяется по 

выражению: 

𝑃 = 𝑃диски + 𝑃1.                                                    (15) 

Получено тяговое сопротивление агрегата: 

 

𝑃 = (√
 (0,3(1 − 𝜂))

2
− 0,0015 𝑠𝑖𝑛 𝛽 ⋅ (𝑅2 − 1)

0,25 ⋅ ctg𝛽
⋅ (

10−3 ∙ 𝑔 ⋅ 𝜇 ⋅ 𝑓 ∙ 𝑛1 + 0,15𝑘′′
+

+0,15 ∙ 휀 ⋅ 𝑣𝑝
2

))

+ (𝑓1 ⋅ 10−3𝜇 ⋅ 𝑔 ⋅ (𝑏п − 2 ⋅ (ℎ − 0,125) ⋅ 𝑡𝑔(155𝑜 − (𝜑1 + 𝜓))) + 

+ (𝑘 +
𝛿

2𝑔 ⋅ (𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝑓 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝜃)
⋅ 𝑣𝑝

2) ×⋅ [0,015 − 𝑏п − 2ℎ ⋅ tg(155𝑜 − (𝜑1 + 𝜓)) − 

−0,25 ⋅ tg(155𝑜 − (𝜑1 + 𝜓))
2

] + (𝑘′ + 휀′ ⋅ 𝑣𝑝
2) ⋅ 𝑛 ⋅ (𝑏п − 2 ⋅ (ℎ − 0,125) × 

× tg(155𝑜 − (𝜑1 + 𝜓)) ⋅ (0,375 − ℎ)).                              (16) 
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где 𝑓1  коэффициент сопротивления передвижению чизеля в борозде; G  вес 

чизельного орудия, кН; 𝑘, 𝑘′  коэффициенты, которые характеризуют способ-

ность почвенного пласта сопротивляться деформации, кН/м2; 𝑏п  ширина де-

формированной полоски почвенного пласта в поперечном сечении, м; 

𝜑1   угол трения обрабатываемого почвенного пласта по материалу чизельного 

рыхлителя, град; 𝜓 – угол скалывания, град; п – число рабочих органов; 휀′  ко-

эффициент деформации почвы, (кН·с2)/м4; 𝑣р  скорость движения агрегата, м/с;  

𝜃  угол наклона тягового сопротивления к горизонту, град. 

В результате проведенных расчетов были получены следующие значения 

тягового сопротивления чизелей в агрегате в зависимости от угла наклона дис-

ков: 62,8…66,9 кН при угле наклона – 15 °; 64,3…68,0 кН при угле наклона –  

30 °; 85,7…93,0 кН при угле наклона – 45 °. 

В третье главе представлены результаты экспериментальных исследований 

и их анализ. Для проведения экспериментальных исследований была разрабо-

тана программа и методика исследований. Был изготовлен опытный образец 

КПА (рисунок 5), на котором были сняты диски и плоскорезные лапы  

(5 шт.). 

 

Рисунок 5 – Общий вид экспериментального образца комбинированного почво-

обрабатывающего агрегата 
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Для определения факторов, которые влияют на качество обработки почвы 

по агротребованиям агрегата, было проведено априорное ранжирование факто-

ров. Наиболее значимыми факторами (таблица 1), являются: (х1) скорость дви-

жения агрегата, км/ч, (х2) угол наклона дисков, в град. 

Таблица 1 – Факторы, интервалы и уровни варьирования 

 

Факторы 

Кодированные 

обозначения, 

хi 

Интервал 

варьирова-

ния, ∆i 

Уровни факторов 

+1 0 –1 

Скорость движения  

агрегата, Х1 (υ), км/ч  
х1 3 12 9 6 

Угол наклона дисков, 

Х2 (α), град 
х2 15 45 30 15 

 

Математическую обработку полученных экспериментальных данных про-

изводили по разработанной программе на ЭВМ в среде Mathcad 7, по ее резуль-

татам получили уравнение регрессии в кодированном виде: 

𝑦 = 85,872 + 1,464 ⋅ 𝑥1 + 2,97 ⋅ 𝑥2 − 2,655 ⋅ 𝑥1 ⋅ 𝑥2 − 14,553 ⋅ 𝑥1
2 − 10,39 ⋅ 𝑥2

2,  (17) 

где у – качество обработки почвы по агротребованиям, %; х1 – кодированное зна-

чение скорости движения агрегата; х2 – кодированное значение угла наклона дис-

ков. 

Проверка по критерию Фишера показала, что данное уравнение адекватно. 

fr = 0,231; ft = 6,04. 

Определены оптимальные значения исследуемых параметров КПА, кото-

рые обеспечивают максимальное качество обработки почвы – 86,10 % при ско-

рости движения агрегата Х1 = 9,1 км/ч и угле наклона диска Х2 = 32 °. 

Построена поверхность отклика (рисунок 6 а) и двумерное сечение (рисунок 

6 б), которое характеризует зависимость качества обработки почвы от рассмат-

риваемого параметра и режима работы КПА. 
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Зависимость качества обработки почвы согласно агротребованиям от скоро-

сти движения агрегата представлена на рисунке 7. 

 

    

            а                                                                б 
 

Рисунок 6 – Поверхность отклика (а) и двухмерное сечение поверхности (б) 

 зависимости качества обработки почвы от скорости движения агрегата и угла 

наклона диска 

 

Рисунок 7 – Зависимость качества обработки почвы, от скорости движения аг-

регата при угле наклона дисков 
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На рисунке 7 представлены зависимость качества обработки почвы, со-

гласно агротребованиям от скорости движения агрегата при угле наклона дис-

ков: 

α = 32 °: 

𝑦 = −14,55 𝑥2 + 1,831 + 85,264,                                (18) 

α = 45 °: 

𝑦 = −14,55 𝑥2 + 4,119𝑥 + 75,512,                          (19) 

α = 15 °: 

𝑦 = −14,55 𝑥2 + 1,191𝑥 + 78,452.                          (20) 

 

Полевые испытания КПА проводили 17.09.2020 г. и 22.10.2021 г. в 

Красноармейском районе, РПЗ им. Майстренко, отделение № 7 (пос. 

Краснополянский). 

В результате проведенных полевых испытаний было установлено, что нали-

чие пор в почве и водных канал имеет значение 44–48 %, а в пахотном слое зна-

чение аэрации доходит до 14 %, общая пористость на уровне пахотного слоя – 

46 %, а ниже его – 48 %. При полевых его испытаниях на выполнение вспашки 

заделка пожнивных остатков – 80-85 %, а при дисковании почвы на поле через 

месяц после лущения и после уборки сои с плотностью соответственно 1,2 и 

1,3 г/см3 составила – 45-50 % (рисунок 8). 

  

              а                                                                б 

а – в работе; б – поверхность поля после прохода 

Рисунок 8 – Внешний вид комбинированного почвообрабатывающего  

агрегата АПУ-1 
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Расхождение между теоретическими и экспериментальными зависимостями 

силы сопротивления КПА от угла атаки диска не более 10 %, а тягового сопро-

тивления дисков от скорости движения агрегата относительная ошибка соста-

вила 5 %. 

В четвертой главе приведены результаты экономической эффективности 

КПА для гладкой вспашки. Проведенная технико-экономическая оценка агрегата 

АПУ-1 при сравнении с агрегатами, которые по отдельности выполняют диско-

вание и чизелевание показала, что чистый дисконтированный доход за период 

его эксплуатации (5 лет) на площади 100 га составляет 25 800 тыс. руб., что на 7 

180 тыс. руб. больше в сравнении с базовым вариантом; себестоимость работ 

снизилась с 237 тыс. руб. до 190 тыс. руб. или в 1,25 раза; срок окупаемости ка-

питальных вложений – 1,2 года. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итоги выполненного исследования 

1. Обоснована конструктивно-технологическая схема КПА со сменными ра-

бочими органами: дисками и чизельными лапами, позволяющими выполнять 

гладкую вспашку за один проход. Новизна технического решения подтверждена 

патентами РФ на полезную модель № 193872, 201758, 207705, 206517, 214422. 

2. На основе рациональной формулы В. П. Горячкина получены математи-

ческие модели зависимости тягового сопротивления рабочих органов КПА от их 

параметров: 

– дискового орудия, от коэффициента равномерности глубины обработки 

почвы, угла его наклона, радиуса дисков, удельной конструкционной его массы 

и коэффициентов; 

– чизельного орудия, от критической глубины чизелевания, конструктивной 

ширины захвата, коэффициента, который определяет форму рабочей поверхно-

сти отвала, свойств почвы и размеров почвенного пласта, а также угла скалыва-
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ния и ширины деформированной полоски почвенного пласта в поперечном сече-

нии. В результате проведенных расчетов были получены следующие значения 

тягового сопротивления чизелей в КПА в зависимости от угла наклона дисков: 

62,8…66,9 кН при угле наклона – 15 °; 

64,3…68,0 кН при угле наклона – 30 °; 

85,7…93,0 кН при угле наклона – 45 °. 

3. Изготовлен экспериментальный образец КПА со сменными рабочими ор-

ганами для гладкой вспашки с возможностью изменения конструктивно-режим-

ных параметров. 

4. В результате реализации плана Бокса-Бенкина для двухфакторного экспе-

римента были получены оптимальные параметры КПА: скорость движения – 9,1 

км/ч, угол наклона дисков – 32,1 °, качество обработки по гребнистости – 86,1 %. 

5. В результате полевых испытаний разработанного КПА установлено, что 

для снижения тягового сопротивления при изменении фона поля и угла наклона 

дисков с 15 до 45 ° необходимо, чтобы скорость его движения была не более 9 

км/ч. 

Проведен сравнительный анализ экспериментальных данных тягового со-

противления, разработанного КПА при его работе на разном фоне поля (после 

лущения, целина и после уборки сои) и изменении скорости движения от 6 до 12 

км/ч, в результате которого установлено среднее его значение: 63,8…67,6 кН при 

угле наклона дисков 15 °; 65,4…68,4 кН, при угле 30 °; 86,6…93,6 кН, при угле 

45 °. При этом величина его вариации не превышает 3%. 

При угле наклона дисков 15 ° глубина обработки почвы составляет 20 см, 

высота гребня с 19 до 16 см, глыбистось для комков диаметром больше 5 см      

50–45 %. При этом с увеличением угла наклона дисков с 15 до 30 ° глубина об-

работки почвы составляет 18 см, уменьшается высота гребня с 16 до 10 см, глы-

бистость с 45 до 40 %. При дальнейшем увеличении угла наклона дисков до 45 ° 
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глубина обработки почвы составляет 16 см, высота гребня с 10 до 8 см, глыби-

стость уменьшиться с 40 до 38 %. 

Проведена оценка равномерности распределения гребнистости поверхности 

поля, которая имеет величину вариации 8,7–11,2 %. При этом корреляция между 

качеством обработки почвы и высотой гребня составляет 0,96–0,97 % и наиболь-

шая корреляция наблюдается при угле наклона дисков 45 °. 

6. Расхождение между теоретической и экспериментальной зависимостью 

силы сопротивления КПА от угла атаки диска при скорости движения агрегата 

9-15 км/ч и глубине обработки 8-12 см не более 10 %. 

Сходимость теоретической и экспериментальной зависимости тягового со-

противления дисков от скорости движения агрегата от 6 до 12 км/ч при разных 

углах его наклона 15…45 ° определялась по общепринятой методике, относи-

тельная ошибка составила 5 %. 

7. Проведенная технико-экономическая оценка предлагаемого КПА при 

сравнении с агрегатами, которые по отдельности выполняют дискование и чизе-

левание позволяет повысить чистый дисконтированный доход за период его экс-

плуатации (5 лет) на площади 100 га до 25 800 тыс. руб., что на 7 180 тыс. руб. 

больше в сравнении с базовым вариантом, снизить себестоимость работ с 237 

тыс. руб. до 190 тыс. руб. или в 1,25 раза. Срок окупаемости капитальных вложе-

ний в агрегат составляет 1,2 года. 

Рекомендации и предложения производству 

Сельскохозяйственным предприятиям предлагается разработанный КПА 

для гладкой вспашки под зерновые колосовые культуры, который содержит 

сменные рабочие органы: диски и чизельные лапы. 

Перспективы дальнейшей разработки темы 

Дальнейшее совершенствование предложенной конструктивно-технологи-

ческой схемы КПА для гладкой вспашки под зерновые колосовые культуры 

должно происходить путем совмещения чизелевания и дискования. 
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