
ФГБОУ ВО 

«Брянский государственный аграрный университет» 

 

 

 

 

 

С.И. Старовойтов 

Н.М. Белоус 

В.Е. Ториков 

А.М. Гринь 

Н.П. Старовойтова 

 

 

 

 

Технологические и теоретические аспекты 

почворежущих рабочих органов 
 

 

 

 

 

 

 

Учебно-методическое пособие 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

БРЯНСК – 2017 



2 
 

УДК 631.31(07) 

ББК 40.72 

Т 38 

 

ISBN 978-5-88517-292-9 

 

Технологические и теоретические аспекты почворежущих рабочих орга-

нов: учебно-методическое пособие /С.И. Старовойтов, Н.М. Белоус, В.Е. То-

риков, А.М. Гринь, Н.П. Старовойтова. – Брянск: Издательство Брянского 

ГАУ, 2017. - 93 с. 
 

В учебно-методическом пособии приводятся основные физико-

технологические показатели почвы, используемые в теоретических моделях, 

описывающих взаимодействие почворежущих рабочих органов со средой. 

Рассмотрены конструктивные особенности рабочих органов и направления 

их модернизации. В частности, анализируются вопросы снижения энергоем-

кости, повышения надежности, расширения функциональных возможностей 

за счет совмещения технологических операций. Представлены элементы тео-

рии почворежущих рабочих органов. 

Учебно-методическое пособие может быть полезно для специалистов 

АПК, преподавателей, сотрудников, студентов, магистров и аспирантов. 

 

Рецензенты:  

доктор технических наук, профессор кафедры технических систем в аг-

робизнесе, природообустройстве и дорожном строительстве инженерно-

технологического института В.П. Лапик;   

профессор кафедры агрохимии, почвоведения и экологии Брянского 

ГАУ , к. с.-х. наук В.В. Осмоловский. 

 

Учебное пособие рассмотрено и рекомендовано к изданию методиче-

ской комиссией инженерно-технологического института, протокол №12 от 

31 августа 2017 года. 

 

ISBN 978-5-88517-292-9 

 
© Брянский ГАУ, 2017 

© Коллектив авторов, 2017 

 



3 
 

Содержание 
 

  стр. 

 Введение……………………………………………………………... 4 

1. Почва как среда……………………………………………………… 7 

1.1 Идеальные модели почвы…………………………………………... 7 

2. Физико-технологические показатели почвы…………………….. 8 

2.1 Модуль упругости первого рода…………………………………… 8 

2.2 Коэффициент динамической вязкости………………………...…... 10 

2.3 Коэффициент сопротивления деформации………………………... 11 

2.4 Коэффициент Пуассона……………………………………………... 13 

2.5  Упругая составляющая относительной деформации сжатия…….. 16 

2.6 Предел прочности почвы на сжатие……………………………….. 16 

2.7 Предел прочности почвы на растяжение………………………….. 18 

2.8 Коэффициент внешнего трения…………………………………….. 20 

2.9 Коэффициент внутреннего трения…………………………………. 24 

2.10 Твердость почвы…………………………………………………….. 25 

2.11 Влажность почвы……………………………………………………. 26 

3. Конструктивные особенности почворежущих рабочих органов… 28 

3.1 Плужные корпуса…………………………………………………… 28 

3.2 Дисковые рабочие органы………………………………………...... 33 

3.3 Рабочие органы культиваторов…………………………………….. 35 

4. Элементы теории почворежущих рабочих органов………….…… 39 

4.1 Элементы теории клина…………………………………………….. 40 

4.2 Тяговое сопротивление В.П. Горячкина, Н.В. Щучкина, Г.Н. Си-

неокова, В.В. Кацыгина…………………………………………….. 

 

45 

4.3 Тяговое сопротивление А.Т. Вагина……………………………….. 48 

4.4 Элементы теории сферического диска…………………………….. 52 

4.5 Элементы теории рыхлителей……………………………………… 56 

4.6 Теоретические  аспекты крошения почвенного пласта…………... 60 

5. Заключение…………………………………………………………... 66 

6. Список литературы………………………………………………….. 70 

 



4 
 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Для сохранения продовольственной безопасности страны нужно обеспе-

чить производство достаточного количества продуктов сельского хозяйства 

[83] при  условии применения интенсивных и высокоинтенсивных  техноло-

гий [39, 107]. Переход к устойчивому развитию сельского хозяйства преду-

сматривает  как один из вопросов рациональное использование машин и ору-

дий [231] с учетом  полного соответствия технических средств требованиям 

отдельных технологических операций [64] на основе повышения производи-

тельности работ [65, 220] в оптимальные агротехнические сроки [40]. 

Обработка почвы, являясь важнейшим звеном в системе агротехнических 

мероприятий, направленных на поддержание плодородия и производство про-

дуктов растениеводства [110], остается самой востребованной операцией в 

производстве сельскохозяйственных культур [81, 82, 232, 104, 105, 106]. Пла-

нируется довести ежегодную обработку пашни в севообороте до 90 млн. га 

[50]. Совершенствование машин для обработки почвы проходит в направле-

нии экономии топлива [36] и повышения технологической надежности прие-

мов обработки с учетом почвенно - климатических условий [101, 229]. Интен-

сификация режимов работы машин [108] требует более глубокого изучения 

закономерностей протекания технологических [24] и энергетических процес-

сов, имеющих место при нормальном функционировании машин. Поэтому 

возникает потребность учета внутренних структур процессов, что требует бо-

лее полного их математического описания и решения ряда сложных вопросов, 

связанных с условиями работы машин [93, 94, 95, 96, 97, 98]. 

В теоретических и экспериментальных исследованиях объектом обра-

ботки является почва [2]. Свойства почвы и принятая технология ее обработ-

ки - решающие факторы при определении конструктивных форм и парамет-

ров рабочих органов [193]. Известный советский ученый М.Х. Пигулевский 

считал изучение физико - механических свойств почвы, от который зависит 

качественное выполнение механизированных работ [4], одной из важнейших 

проблем почвенной науки [11]. 
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Существуют различные физические модели почв. В зависимости от фи-

зического состояния почва может быть отнесена к упругим, упруго - вязким, 

пластичным средам, которые могут быть представлены моделью Пойтинга - 

Томсона, Барджерса, Фойгта. В данных моделях отражено различное сочета-

ние упругих, вязких и пластичных свойств, количественное содержание ко-

торых зависит от гранулометрического состава и содержания влаги. Упругие 

свойства можно охарактеризовать модулем упругости первого рода E  и ко-

эффициентом Пуассона  . Вязкие свойства почвы представляются коэффи-

циентом динамической вязкости  . Пластичные - углами внешнего и внут-

реннего трения. Величина модуля упругости первого рода, коэффициента 

динамической вязкости и Пуассона для суглинистых почв Брянской области 

изучены слабо, экспериментальных данных имеется немного, причем эти 

данные, вследствие различия в методах определения, не всегда сопоставимы. 

Одной из самых энергоемких операций в производстве сельскохозяй-

ственных культур является вспашка [43, 120, 118, 119, 228, 59]. На ее долю 

приходится до 40% всех энергоресурсов, используемых в растениеводстве. И, 

тем не менее, роль вспашки резко возрастает в связи с тем, что отвальная об-

работка почвы служит основой экологически безопасных технологий, позво-

ляющих существенно сократить применение химических средств защиты и 

минеральных удобрений [43, 195]. Энергозатратным элементом лемешно - 

отвальной поверхности [46] плужного корпуса плуга является лемех. Попыт-

ки снижения энергоемкости его работы различны: от подвода в зону резания 

жидких минеральных удобрений [234], колебания плужного корпуса вдоль 

направления движения почвообрабатывающего орудия или лезвия, вокруг 

стойки [168, 209], формоизменения геометрии лемеха. К наиболее перспек-

тивным, с точки зрения технической реализации методам, следует отнести 

формоизменение геометрии лемеха. Формоизменение заключается или в 

применении переменного угла резания для всей поверхности лемеха при по-

стоянном угле наклона лезвия к стенке борозды, или трансформации лезвия 

фрагментированной части режущей кромки в сторону лицевой поверхности 

отвала. В случае преобладания работы лемеха в режиме излома пласта при 
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вспашке целесообразнее использовать трансформацию лезвия режущей кром-

ки. Результатом теоретических и экспериментальных исследований в данном 

направлении является определение целесообразного угла трансформации лез-

вия лемеха с учетом работы на суглинистых почвах Брянской области. 

К востребованным операциям по обработке почвы Брянской области отно-

сится дискование с применением гладких, вырезных сферических дисков и куль-

тивация с использованием стрельчатых, рыхлительных долотобразных почворе-

жущих рабочих органов. Снижение же энергоемкости при дисковании вырезны-

ми дисками возможно при трансформации внешней режущей кромки сегмента в 

сторону вогнутой поверхности диска. Снижение энергоемкости при работе 

стрельчатых лап возможно также за счет реализации переменного угла крошения 

и трансформации лезвия крыла лапы, при этом режущая кромка будет воздей-

ствовать на почвенный пласт в режиме смятия и растяжения, а поверхность кры-

ла деформировать его за счет напряжений косого изгиба и кручения. 

Повышение технологической надежности почворежущих рабочих орга-

нов, в частности при дисковании и рыхлении долотообразными лапами, за-

ключается в обеспечении устойчивого скольжения пласта при его подъеме по 

криволинейной поверхности. Для рыхлительных лап данная поверхность ли-

нейная, для дисковых рабочих органов - пространственная. Возможность 

подъема пласта по криволинейной поверхности диска должна быть реализо-

вана с учетом его диаметра и глубины хода, угла атаки на почвах почв с раз-

личным гранулометрическим составом и абсолютной влажностью. Возмож-

ность подъема пласта по криволинейной поверхности рыхлительной лапы 

должна быть реализована с учетом заданной глубины хода при работе на 

почвах с различным гранулометрическим составом.  

Результатом обработки почвы является ее крошение в пределах поверх-

ностного слоя. Возможность крошения почвы напрямую связана с величиной 

накопленной пластом потенциальной энергии. Подсчет величины потенци-

альной энергии возможен при использовании метода конечных элементов, 

где почва представлена квазиупругой средой и выражена через модуль упру-

гости первого рода, коэффициент Пуассона.  
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1. Почва как среда 

 

1.1 Идеальные модели почвы 

 

Обработка почвы [50, 51, 91, 92], выполняемая почворежущими рабочи-

ми органами, остается самой востребованной операцией в производстве сель-

скохозяйственной продукции. 

Важно установить понятие о почве как о среде, которая воспринимает и 

передает механическое воздействие деформаторов [180]. В каждой сплошной 

конкретной почве наблюдается специфическая зависимость напряжений и 

деформаций [76, 249]. Специфическая зависимость выражается идеальной 

моделью [75]. По степени комбинации упругих и вязких свойств идеальные 

модели можно разбить на три класса. К первому классу можно отнести мо-

дель Гука и Ньютона [76]. Идеальным моделям второго класса соответствуют 

модели Максвелла и Фойгта [31, 75]. К идеальным моделям третьего класса 

можно отнести модели Пойтинга - Томсона, Барджерса, Кельвина [16, 190].  

Если при увеличении нагрузки имеется прямо пропорциональная зави-

симость между нагрузкой   и относительной деформацией  , то почву мож-

но отнести к идеальной модели первого класса Гука, то есть представить её в 

виде упругой среды. Если же деформация возрастает неограниченно при 

определённой величине  , то почву можно представить идеальной моделью 

первого класса Ньютона. 

В идеальных моделях второго класса Фойгта и Максвелла учтена вели-

чина и скорость относительной деформации, которая зависит от скорости 

движения воды в порах. Скорость движения воды в порах зависит от скоро-

сти фильтрации. С увеличением содержания в почве глинистых частиц ко-

эффициент фильтрации резко уменьшается. При быстром приложении 

нагрузки данная почва деформируется как мало сжимаемое тело [41]. Модель 

Максвелла представляет собой почву, перенасыщенную влагой. Модель 

Фойгта - среднеувлажненную почву, между структурными агрегатами кото-
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рой имеется вода и воздух [28]. Кривая, полученная с помощью прибора Ци-

товича - Файнциммерра [114], соотносит данный тип почвы к модели Макс-

велла, прямая - к модели Фойгта [8]. 

Идеальные модели третьего класса, служащие для уточняющих расче-

тов, моделируют напряженно - деформированное состояние почвенной среды 

определенного гранулометрического состава и интервала значений абсолют-

ной влажности с помощью прямых перехода почвенной влаги и кривых во-

доудержания [20]. 

При влажности, меньшей ее полной влагоемкости, и при сжимающих 

напряжениях, меньших ее предела прочности, почва под действием 

нагрузки уплотняется и упрочняется. Неуплотненные почвы при таких 

влажностях - вязкоупругие [49]. При разработке теоретических моделей 

почву, находящуюся в состоянии физической спелости, в основном, пред-

ставляют моделью Фойгта.  

 

2. Физико - технологические показатели почвы 

 

2.1 Модуль упругости первого рода 

 

Модуль упругости первого рода отображает упругие деформации. Упру-

гие деформации по закону Гука распространяются в сплошных средах с вы-

сокой скоростью. Эта скорость равна скорости звука в материале [31]. Упру-

гий модуль может быть измерен в лаборатории, используя динамические 

трехосные испытания или резонаторные испытания образцов в условиях од-

ноосного сжатия [5, 236, 207]. Для почв средних по механическому составу 

модуль упругости первого рода составляет .2МПаE    Для глинистых почв 

данная величина может составлять до 10 МПа [186]. 

В настоящее время в механике грунтов и в земледельческой механике 

используется понятие «модуль деформации» [78]. Модуль деформации учи-

тывает две составляющие: упругую и пластическую. Значения модуля де-

формации для различного рода грунта представлено в табл. 2.1.1. 
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Исследования, выполненные в институте [18] «Фундаментпроект» (А.А. 

Добровольский) показали, что между модулем упругости и модулем дефор-

мации имеется следующая зависимость, которая получена путем испытания 

различных грунтов в стабилометре 

 

,8
Д

EE                                                             (2.1.1) 

 

где Д
E  - модуль деформации, МПа. 

Тем не менее, выражение (2.1.1) при наличии величины модуля дефор-

мации следует применять с большой осторожностью. Величину модуля 

упругости первого рода можно определить с помощью резонаторных колеба-

ний малой интенсивности. Резонаторные колебания в целом сводятся к опре-

делению частоты собственных колебаний [212, 78].  

Таблица 2.1.1 

Значение модуля деформации 
 

Вид грунта Модуль деформации, МПа 

Очень мягкие глины 0,5…5 

Мягкие глины 5…20 

Полутвердые глины 20…50 

Твердые глины 50…100 

Опесчаненные глины 25…200 

Рыхлые пески 10…20 

Плотные пески 25…100 

Гравелистые грунты 100…200 
 

Используемые допущения: материал однороден, изотропен и следует за-

кону Гука; сечения при колебаниях образца остаются плоскими; частицы, 

лежащие в этих сечениях, совершают движения только в направлении оси 

почвенного образца; вес выделенного фрагмента не учитывают. А.С. Кушна-

ревым получено следующее выражение для определения модуля упругости 

первого рода 
 

.
4 222

gK

lf
E ов







                                     (2.1.2) 
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2.2 Коэффициент динамической вязкости 

 

Вязкость - свойство почвы медленно деформироваться как в функции 

нагрузки, так и в функции времени. Вязкость почвы обусловлена взаимным 

перемещением составляющих ее фаз: твердой, жидкой и газообразной [47, 

48, 114]. Чем продолжительнее действие нагрузки, тем значительнее дефор-

мация. Например, при движении трактора по болотистой почве (торфяники) 

глубина колеи больше, чем меньше скорость трактора, и наоборот. При 

вспашке, когда продолжительность действия нагрузки не превышает не-

скольких десятых долей секунды, вязкие деформации практически не успе-

вают проявляться и ими можно пренебречь [63, стр.25].  

Параметр    называется коэффициентом динамическим вязкости. Раз-

мерность коэффициента динамической вязкости - .сПа    Численное значе-

ние    для различных жидкостей находится опытным путем при помощи 

особых приборов, называемых вискозиметрами. 

Большой разброс опытных данных значений вязкости для грунтов объ-

ясняется не только разнообразием их свойств, но и в не меньшей мере разли-

чием в методике определения коэффициента вязкости, да и в самом понима-

нии этой величины. Вследствие того, что некоторые авторы не учитывают 

указанного обстоятельства, полученные данные носят случайный характер.  

Вязкость различных сред меняется в весьма большом диапазоне: от 

1,8∙10-4 Па×с для воздуха, 10-2 для воды, 0,5 - 10 Па×с для различных масел и 

до 5∙1022 Па×с для земной коры. Что касается грунтов, то имеющиеся опыт-

ные данные по определению вязкости грунтов имеют разброс в значениях от 

106 до 1017 Па×с.  

 

2.3 Коэффициент сопротивления деформации 

 

Основным параметром, влияющим на усилие тяги рабочего органа, яв-

ляется коэффициент деформации пласта [227, 201, 18]. Среднее значение ко-

эффициента деформации колеблется в пределах 0,3 - 0,5 кг/см2 для легких и 
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средних почв, 1 - 1,5 кг/см2 и более для тяжелых почв [217, стр.69; 60]. По 

материалам Резникова Л.А. [187, стр. 81] коэффициент деформации для лег-

ких почв составляет 19620…20400 Н/м2, для средних - 39200…49000 Н/м2, 

для тяжелых - 58800…78400 Н/м2, очень тяжелых - 88200…147100 Н/м2.  

И.А. Качинский предложил следующую формулу для расчета коэффи-

циента деформации пласта 

 

 ,
1 ссрсрxд

bakkk                                       (2.3.1) 

 

где 
1

k  - экспериментальное значение удельного сопротивления, Н/м2; 

x
k  - коэффициент регрессии, показывающий изменение удельного сопро-

тивления при изменении твердости почвы на ее единицу; 

ср
a  - сопротивление почвы расклиниванию на глубину вспашки в момент 

определения, Н/м2; 

сср
b  - среднее сопротивление почвы расклиниванию, Н/м2. 

Е.П. Огрызковым [125] предложена формула для определения удельного 

сопротивления почвы с учетом ее абсолютной влажности  

 

.4655,28,1784,4877600108,332884 432  
д

k          (2.3.2) 

 

Известно также выражение Ю. К. Киртбая для определения коэффици-

ента деформации пласта 

 

,  abcdk
д

                           (2.3.3) 

 

где dcba ,,,   - экспериментально определенные коэффициенты. 

М. Д. Подскребко [184] предложил определять коэффициент деформа-

ции с помощью следующего выражения 
 

,  Tk
дд

                                                   (2.3.4) 

 

где 
д

   - коэффициент пропорциональности; 
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T  - твердость почвы, МПа. 

Известно выражение Баширова Р.М. [12] для определения коэффициента 

деформации 

 

,...

...

22313212

2

44

3

33

2

11432210

vXBvBXBHB

vBBHBvBXBBBK
д








     (2.3.5) 

 

где  
2

X  - механический состав почвы, %. 

 

Коэффициенты
23131244331143210

,,,,,,,,,, BBBBBBBBBBB   для определения ко-

эффициента деформации приведены в таблице № 2.3.1. 
 

Таблица 2.3.1 

Значения коэффициентов для определения коэффициента деформации 

 на серых лесных почвах 

 

 Пласт многолетних 

трав 

Поле после 

кукурузы 

Стерня 

пшеницы 

Поле после 

картофеля 

0
B  366,60 250,65 253,75 316,45 

1
B  -10,53 -11,28 -11,01 -13,66 

2
B  2,06 1,77 1,56 1,43 

3
B  -24,40 -29,17 -29,05 -34,81 

4
B  -15,18 -4,00 -4,29 -6,25 

11
B  0,33 0,33 0,32 0,37 

33
B  2,20 2,63 2,55 3,06 

44
B  0,32 0,09 0,10 0,14 

12
B  -0,09 -0,07 -0,06 -0,05 

13
B  -0,08 -0,06 -0,06 -0,05 

23
B  0,04 0,03 0,03 0,02 

 

Коэффициент деформации является экспериментальной величиной, за-

висящей от влажности почвы или от произведения влажности и твердости.  
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2.4 Коэффициент Пуассона 

 

Коэффициент Пуассона [31, стр.42, 188] в сопротивлении материалов связан 

только с упругой деформацией сред. Зависимость коэффициента Пуассона с 

тремя главными напряжениями, относительными деформациями, модулем 

упругости первого рода описывается формулами, которые носят название 

обобщенного закона Гука [68, 69, стр.111].  

 

;321

1
EE








                                      (2.4.1) 

 

;312

2
EE








                                       (2.4.2) 

 

,213

3
EE








                                      (2.4.3) 

 

где 
321

,,    - главные напряжения, Па; 

321
,,   - величины относительных деформаций. 

Коэффициент Пуассона - абсолютная величина отношения поперечной и 

продольной деформаций. Этот коэффициент зависит от природы материала. 

 

,
'




                                                      (2.4.4) 

 

где '   - деформация в поперечном направлении; 

  - продольная деформация. 

Коэффициент Пуассона имеет совершенно определенное значение для 

каждого материала. В упругой зоне коэффициент    постоянен, а в пластиче-

ской - данный параметр является переменной величиной. В таблице 2.4.1 

приведены диапазоны модуля упругости первого рода E   и коэффициента 

Пуассона   для различных материалов. 
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Таблица 2.4.1 

Значения модуля упругости и коэффициента Пуассона 
 

Материал 
Модуль упругости 

первого рода, МПа 
Коэффициент Пуассона 

Сталь углеродистая (2…2,1)× 105 0,25…0,33 

Медь 1,1×106 0,31…0,34 

Алюминий 0,69×105 0,32…0,36 

Бетон (0,146…0,232) ×105 0,18 

 

Для разных материалов    колеблется от 0 до 0,5, в среднем изменяясь 

от 0,25 до 0,33 [44]. Для парафина .5,0   

В механике грунтов коэффициент Пуассона называется коэффициентом 

поперечного (бокового) расширения [73], коэффициентом поперечной де-

формации, коэффициентом бокового распора [31]. Коэффициент бокового 

расширения грунта (аналогичный коэффициенту Пуассона) равен 

 

,
2

об

об

E

EE




                                             (2.4.5) 

 

где 
об

E   - модуль объемной деформации грунта, Па. 

Коэффициент бокового распора также соответствует определенному со-

стоянию грунта и определяет его поперечную деформируемость. Коэффици-

ент бокового распора будет постоянен для тех грунтов, механические свой-

ства которых не зависят от перемещения воды в пустотах. Это относится к 

крупнозернистым, хорошо фильтрующим, скелетным грунтам. В данных 

грунтах поровая вода свободно передвигается между зернами скелета, не 

принимает участие в создании реакции сжимающей силы. 

При кратковременном нагружении увлажненных грунтов, влага, нахо-

дящаяся в пустотах, не успевает прийти в движении, вследствие чего грунт 

проявляет себя как единое целое [127]. Коэффициент деформации различного 

рода грунтов приведен в таблице 2.4.2 [203].  
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Таблица 2.4.2 

Значения коэффициента поперечной деформации 
 

Грунты Коэффициент поперечной деформации 

Крупнообломочные грунты 0,27 

Пески и супеси 0,30…0,35 

Суглинки 0,35…0,37 

Глины при 

показатели 

текучести 
L

I  

0
L

I  0,20…0,30 

25,00 
L

I  0,30…0,38 

125,0 
L

I  0,38…0,45 

 

Коэффициент Пуассона также связан с коэффициентом бокового давле-

ния следующей зависимостью [226]  

 

,
1 





                                               (2.4.6) 

 

где    - коэффициент бокового давления. 

В свою очередь, коэффициент бокового давления    есть отношение 

приращения горизонтального давления грунта dq   к приращению действую-

щего вертикального давления dP   

 

.
dP

dq
                                                  (2.4.7) 

 

Для песчаных грунтов коэффициент бокового давления .37,0...25,0  

Для глинистых грунтов в зависимости от консистенции 82,0...11,0  [226, 

стр. 38].  

С учетом изложенного, можно сделать следующий вывод. Коэффициент 

Пуассона характеризует конкретную почву и ее определенное состояние. В 

зависимости от влажности и скорости нагружения данный параметр, воз-

можно, изменяет свои значения. 
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2.5 Упругая составляющая относительной деформации сжатия 

 

Конструктивные изменения геометрии рабочих органов, осуществлен-

ные в пределах упругих относительных деформаций обрабатываемой почвы, 

позволят осуществить технологический процесс без разрушения почвенных 

частиц в виду их пластической деформации. 

При испытании на одноосное сжатие суглинков установлено, что вели-

чина упругой составляющей относительной деформации почвы существенно 

зависит от влажности [116]. При влажности 8,4% упругая составляющая от-

носительной деформации находится в пределах 1,5%. При влажности 12,2% - 

2%. То есть с увеличением значений абсолютной влажности величина упру-

гой составляющей увеличивается. 

Упругая составляющая относительной деформации почвы, как и предел 

прочности на сжатие, характеризуют почву определенного гранулометриче-

ского состава и существенно зависят от ее значений абсолютной влажности. 

 

2.6 Предел прочности почвы на сжатие 

 

К основным параметрам, характеризующим почву как объект обработки 

можно отнести предел прочности на сжатие [38] и растяжение, углы внешне-

го и внутреннего трения, ее твердость. 

Знание прочностных свойств почвы позволяет наметить пути и методы 

снижения энергоемкости ее механической обработки: правильно рассчитать 

и спроектировать рабочие органы, определить условия рационального их 

применения [63, стр.12]. В процессе воздействия рабочих органов различного 

рода почва, в большей мере благодаря наличию слабых связей, подвергается 

случайной комбинации деформаций растяжения, сдвига, сжатия. 

Наиболее энергоемкой деформацией является деформация сжатия. Силам 

сжатия противодействуют все виды сцепления почвы. К ним относятся молеку-

лярные силы сцепления твердых частиц, химические связи, менисковые силы 

поверхностного натяжения воды, силы трения зацепления и прилипания [27].  
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Если кубический или цилиндрический почвенный образец подвергается 

возрастающей нагрузке 
1

   при ,0
32
   то величина 

1
   в момент раз-

рушения называется пределом прочности на сжатие. Предел прочности поч-

вы на сжатие равен 

.
F

P
                                                    (2.6.1) 

 

Вопросами исследования почвы на сжатие занимались ученые, опреде-

ляя воздействие катков и ротационных плугов на обрабатываемый пласт, 

изыскивая оптимальные режимы функционирования комкодавителей карто-

фелеуборочных комбайнов [111, 77, 181]. Так установлено, что временное 

сопротивление (до начала крошения) [222] при различных видах деформации 

изменяется в широких пределах. Суглинистая почва имеет временное сопро-

тивление сжатию 65…108 кПа. Вагин А.Т. показал, что удельное сопротив-

ление почвы горизонтальному смятию может составлять 1,44106 Па [124]. 

На значение данного параметра оказывает влияние влажность почвы. 

Так, максимальное значение данного параметра соответствует влажно-

сти 20%. При уменьшении и увеличении влажности величина предела проч-

ности на сжатие уменьшается. Значения временного сопротивления сжатию 

глинистого чернозема приведены в таблице 2.6.1. 

Таблица 2.6.1 

Значения временного сопротивления сжатию 
 

Влажность почвы, % Предел прочности почвы на сжатие, г/см2 

12…16 1080,0 

19…22 980,0 

22…24 650,0 
 

Для глинистого чернозема экстремальные значения предела прочности 

почвы на сжатие соответствуют абсолютной влажности 12 - 16%. Опять же с 

увеличением влажности значение данного показателя падает. При увеличе-

нии влажности глинистого чернозема с 12% до 24% предел прочности на 

сжатие падает почти в два раза.  
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2.7 Предел прочности почвы на растяжение 

 

Растяжение (разрыв) - самый мало энергоемкий вид деформации [23, 

194, 223]. Данному виду деформации противодействуют только силы сцеп-

ления почвы [27]. Результаты исследования предела прочности почвы на рас-

тяжение используются, в частности, для расчета тягового сопротивления 

клина в методике, предложенной А.П. Осадчим [128]. Также с помощью зна-

чений предела прочности почвы на растяжение в совокупности со значения-

ми предела прочности на сжатие строится круг Мора и определяется положе-

ние огибающей прямой. Угол между огибающей прямой и осью абсцисс дает 

значение внутреннего угла трения почвы. 

Известны значения предела прочности при растяжении суглинистой 

почвы при влажности 21…28%. Так, в данном случае, временное сопротив-

ление почвы растяжению составляет 5…6 кПа [226]. Также известны вели-

чины предела прочности на растяжение глинистой почвы [63, стр.12]. При-

чем, исследуемая величина неоднозначна и зависит от значений абсолютной 

влажности почвы. Экстремальное значение, равное 100 кПа, соответствует 

абсолютной влажности 22%.  

По аналогии с пределом прочности на сжатие, уменьшении или увеличение 

порогового значения влажности, которое соответствует экстремальному значе-

нию, приводит к уменьшению величины предела прочности на растяжение. 

Величина предела прочности на растяжение глинистого чернозема приве-

дена в таблице 2.7.1. Из данной таблицы видно, что при увеличении влажности 

от порогового значения 21 - 23% предел прочности на растяжение снижается. 

Таблица 2.7.1 

Предел прочности почвы на растяжение 

 

Влажность почвы, % 𝜎𝑝, г/см2 

21-23 61,8 

23-25 52,5 

26-28 50 
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Также получен ряд выражений, устанавливающих изменение величины 

предельного сопротивления почвы растяжению от скорости нагружения [184, 

25]. Так, Виноградовым В.И. получено следующее выражение при динамиче-

ском действии силы 

,ln
0

0 









v

v
K н

рсп

д

р
                                  (2.7.1) 

 

где 
0

   - временное сопротивление почвы растяжению при скорости нагру-

жения ;/1
0

смv   

н
v  - действительная скорость нагружения, м/с; 

рсп
K  - коэффициент, учитывающий релаксационные свойства почвы. 

В узком диапазоне варьирования скорости зависимость между времен-

ным сопротивлением растяжению и скоростью деформации может быть опи-

сана линейным уравнением 

 

 .1
0 нр

vK                                                                             (2.7.2) 

 

Данным автором установлено то, что повышение скорости нагружения в 

11 раз, увеличивает временное сопротивление растяжению только в 2 раза. 

Подсребко М.Д. получены выражения для статического и динамическо-

го нагружения при разрушении почвенного образца растяжением. 

Напряжение при статическом нагружении 

 

,caE d

д

с

р
                                      (2.7.3) 

 

где cda ,,  - коэффициенты, зависящие от состояния почвы, особенно от 

влажности. 

Временное сопротивление растяжению при динамическом нагружении 

 

,
2
пкоун vbс

р

д

р
e


                                              (2.7.4) 
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где 
ун

b   - коэффициент, отражающий особенности условий нагружения поч-

венного образца; 

пко
v  - скорость перемещения подвижного края образца относительного не-

подвижного, м/с. 

Параметр 
ун

b   определяется по выражению 

 

,
2

0
l

TA
b

пр

ун



                                         (2.7.5) 

 

где A  - коэффициент, определяющий свойства почвы; 

пр
T  - период релаксации, сек; 

0
l  - начальная длина образца, м. 

В узких пределах изменения скорости нагружения (0,4 - 2 м/с и 2 - 4 м/с) 

зависимость между прочностью почвы и скоростью нагружения можно счи-

тать линейной. 

На основании изложенного, можно сделать следующий вывод. Предел 

прочности на растяжение, являясь самой малоэнергоемкой величиной, отра-

жает почву определенного мехсостава и зависит, в большей мере от влажно-

сти почвы, чем от скорости нагружения. Величина предела прочности на рас-

тяжение изменяется в довольно широких пределах. 

 

2.8 Коэффициент внешнего трения 

 

Под трением понимается сопротивление скольжению одной поверхно-

сти по другой [86, стр. 425]. Сила трения всегда больше в самом начале 

скольжения. Началу скольжения соответствует переход от состояния покоя к 

движению. Поэтому различают два коэффициента трения - покоя и скольже-

ния. Коэффициент трения покоя называется статическим коэффициентом 

трения. Коэффициент трения скольжения называется динамическим коэффи-

циентом трения. Коэффициент трения покоя определяется с учетом опреде-
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ленного угла наклона поверхности, при котором тело начинает движение 

[103, стр.8]. При наличии угла наклона поверхности, при котором тело начи-

нает скольжение, можно и определить угол трения покоя. 

При определении конструктивных и энергетических характеристик ряда 

почвообрабатывающих машин применяется коэффициент трения скольжения 

[219]. Величина коэффициента зависит от механического состава [200, стр. 

54] и влажности почвы, шероховатости рабочей поверхности, материала, ис-

пользуемого для изготовления рабочего органа, удельного давления на по-

верхности контакта и скорости скольжения. 

Согласно теории И. В. Крагельского [70] коэффициент трения скольжения 

 

,
т

т

внеш
N

S
f 





                                           (2.8.1) 

 

где 
тт

 ,   - параметры, зависящие от механических и молекулярных свойств 

поверхности трущихся тел; 

S  - площадь соприкосновения, м2; 

N  - нормальное давление, Па. 

 

При наличии экспериментально определенного значения силы трения 

тр
F  коэффициент трения определяется с помощью формулы Амонтона [192, 

стр.38], предложенной в конце XVII века 

 

.
N

F
f

тр

внеш
                                                 (2.8.2) 

 

Из всего многообразия факторов, влияющих на коэффициент трения 

скольжения, определяющее значение все же оказывает механический состав 

почвы и ее влажность.  

С увеличением значения содержания физической глины увеличивается и 

коэффициент трения cкольжения. При содержании физической глины в объ-

еме 10% коэффициент трения составляет 0,26. При содержании физической 
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глины в объеме 60% коэффициент трения составляет 0,4. Значения коэффи-

циента трения
внеш

f , угла трения 
внеш

 , определенные при давлении 20…100 

Па, и скорости скольжения почвы 0,4 м/с по шлифованной стальной поверх-

ности для некоторых типов почв даны в таблице № 2.8.1 [20].  
 

Таблица 2.8.1 

Коэффициент
внеш

f   и угол трения 
внеш

   почвы о сталь 

 

Тип почвы 

по механическому составу внеш
f  внеш

  

Песчаная и супесчаная (рыхлая) 0,25…0,35 14°…19°30′ 

Песчаная и супесчаная (связная) 0,50…0,70 26°30′…35° 

Легко и среднесуглинистая 0,35…0,50 19°30′…26°30′ 

Тяжелая суглинистая и глинистая 0,40…0,90 22°…42° 

 

Для разных почв при определенном механическом составе характерна 

своя тенденция изменения коэффициента трения от влажности. Так, для пес-

чаной почвы минимальное значение коэффициента трения соответствует аб-

солютной влажности 5% и 15%. А максимальное значение соответствует 

влажности 10%. При низкой влажности частицы песчаной почвы, соприкаса-

ясь с поверхностью, перекатываются по ней, что приводит к уменьшению ко-

эффициента трения скольжения. 

Для супесчаной почвы характерна тенденция уменьшения коэффици-

ента трения с увеличением значений абсолютной влажности почвы. Для 

тяжелых суглинков и глин характерна тенденция увеличения коэффициен-

та трения скольжения при увеличении значений абсолютной влажности 

почвы. Тем не менее, данное утверждение недостаточно точно [63, 126]. 

Все зависит от величины анализируемого интервала значений абсолютной 

влажности. Так, зависимость коэффициента внешнего трения от значений 

абсолютной влажности почвы в интервале от 10% до 60% представлена 

тремя участками. 
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На I участке (фаза сухого трения) при относительно низкой влажно-

сти почвенная влага не поступает к материалу. И коэффициент трения 

является величиной постоянной. На II участке (фаза прилипания) коэф-

фициент трения резко возрастает за счет возникновения сил молекуляр-

ного притяжения между почвенной влагой и материалом. Максимальное 

значение коэффициента трения соответствует влажности 40%. На треть-

ем участке коэффициент трения резко снижается за счет того, что влага 

играет роль смазки. 

В результате экспериментальных исследований установлено зависи-

мость коэффициента внешнего трения от значений абсолютной влажности 

почвы из - под люцерны [191, стр.145] 

 

.04,00012,00695,0228,0 2  
внеш

f                   (2.8.3) 

 

Шероховатость поверхности также, но в незначительной степени, влияет 

на значения коэффициента трения скольжения. Так, коэффициент трения для 

чисто шлифованной стали ниже, чем нешлифованной. В тоже время поли-

ровка поверхности почти не изменяет его значения. Наиболее низкий коэф-

фициент трения о почву имеют некоторые новые материалы. К ним относит-

ся тефлон, фторопласт, полиэтилен, капрон. 

Увеличение удельного давления на поверхности контакта вызывает 

уменьшение значения коэффициента трения [200], так как при этом в резуль-

тате уплотнения почвы на поверхность трения поступает свободная влага, 

оказывающая смазывающее действие. 

Противоречивы данные о влиянии скорости скольжения на величину ко-

эффициента трения. Но ряд ученых полагает, что изменение скорости сколь-

жения почвы по стали в пределах 0,5 - 4 м/с не оказывает ощутимого влияния 

на величину коэффициента трения [200]. Для ориентировочных расчетов ко-

эффициент трения принимают равным ,5.0
внеш

f  что соответствует углу тре-

ния .0326  

внеш
   
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2.9 Коэффициент внутреннего трения 

 

Показателем величины действующих в почве сил внутреннего трения 

является коэффициент внутреннего трения [126]. Коэффициент внутреннего 

трения отражает проявление молекулярных сил, электростатического притя-

жения между частицами, кристаллизационных связей. А рабочий орган поч-

вообрабатывающего орудия проектируется для конкретного состояния поч-

вы, определяемого ее углом внутреннего трения [9, 126]. Внутреннее трение, 

то есть трение между частицами, позволяет определить зону воздействия на 

почву рабочего органа почвообрабатывающего орудия [60].  

В таблице 2.9.1 приведены значения коэффициента внутреннего трения 

и значения абсолютной влажности суглинистой почвы. 

                  Таблица 2.9.1 

Коэффициент внутреннего трения среднесуглинистой почвы 
 

Абсолютная влажность, 

% 

Коэффициент 

внутреннего трения 

Угол внутреннего 

трения 

3,6 0,60 30,97 

6,5 0,64 28,38 

7,8 0,47 25,19 

15,4 0,40 21,82 

20,3 0,40 21,82 

25,4 0,33 18,27 

30,2 0,33 18,27 

 

Отмечается тенденция уменьшения угла внутреннего трения с увеличе-

нием значения абсолютной влажности. В интервале от 15…20% значений аб-

солютной влажности величина является постоянной. Также и в интервале от 

25…30% величина абсолютной влажности является величиной постоянной. 

В таблице 2.9.2 представлены значения коэффициента и угла внутренне-

го трения темно - каштановой тяжелосуглинистой почвы от абсолютной 

влажности почвы. 
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                 Таблица 2.9.2 

Коэффициент трения тяжелосуглинистой почвы 
 

Влажность, % 
Коэффициент  

внутреннего трения 

Угол внутреннего  

трения, град 

8,5 3,2 72,68 

10,2 1,6 58,02 

12,9 0,73 36,15 

17,7 0,73 36,15 

20,9 0,40 21,81 

26,0 0,33 18,27 
 

На основании изложенного материала, можно сделать следующий вы-

вод. Угол внутреннего трения уменьшается с увеличением абсолютной 

влажности. Доказано, что коэффициент внутреннего трения уменьшается 

ступенчатого. Коэффициент внутреннего трения изменяется от 3,2 до 0,33. 

 

2.10 Твердость почвы 
 

Твердость является одной из существенных характеристик механиче-

ских свойств почвы, обязательное определение которой при испытаниях плу-

гов, культиваторов и других машин предусматривается соответствующими 

ГОСТами. 

Существуют различные формулировки твердости почвы. Твердость - 

свойство почвы в естественном положении сопротивляться сжатию и рас-

клиниванию. В тоже время, твердость почвы - это сопротивление проникно-

вению в нее деформатора. В качестве деформатора может быть использован 

конус, шар, цилиндр [224]. 

Твердость почвы определяется следующими факторами: количеством 

частиц в единице объема; пространственным распределением частиц; влаж-

ностью почвы; распределением влаги в объеме почвы; связями между части-

цами; распределением связей. Чем больше количество частиц в единице объ-

еме, тем больше частиц вступает в контакт с деформатором, тем меньше уси-

лия приходится на частицу. 
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Связь между частицами формируется силами взаимного притяжения, 

минеральными и органическими частицами, минеральными частицами и ча-

стицами окисей, органическими частицами и частицами окисей. Большее ко-

личество точек контакта частиц увеличивает связь между ними. 

 

2.11 Влажность почвы 

 

Основным показателем, от которого зависят показатели, представляю-

щие почву как объект обработки, динамические и деформационные пара-

метры, является влажность. Вода, заполняющая поры почвы, состоит из 

раствора различных солей. Она может находиться в твердом (в виде льда в 

мерзлой почве), жидком и парообразном состоянии. По характеру взаимо-

действия со скелетом грунта вода подразделяется на свободную и связан-

ную. Свободная поровая вода по физическим свойствам не отличается от 

обычной и подчиняется основным законам гидростатики. Связанная поро-

вая вода в результате физико-химического взаимодействия молекул воды с 

поверхностью глинистых частиц отличается по некоторым физическим 

свойствам от свободной воды. 

Различают два вида свободной воды: гравитационную воду [7] и капил-

лярную. Вода, передвигающаяся под действием силы тяжести, называется 

гравитационной. В порах крупнообломочных грунтов и крупнозернистых 

песков всю поровую воду обычно считают гравитационной.  

Взаимодействие воды с частицами, передвижение почвенной влаги и ее 

усвоение растениями в почвах, различных по механическому составу, струк-

туре, порозности, происходит неодинаково [230]. Существуют определенные 

значения влажности почвы, при достижении которых резко меняются как 

свойства почвенной влаги, так и ее доступность для растений.  

Свободная вода, поступившая в почву, изменяет свой энергетический 

уровень под влиянием водоудерживающих сил почвы. К водоудерживающим 

силам почвы относят менисково - пленочные, осмотические, адсорбционные 

силы [20, стр.72].  
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Абсолютная влажность, характеризующая общее содержание влаги в 

почве, равна [33]  

%,100
асп

в

m

m
                                         (2.11.1) 

 

где    - абсолютная влажность почвы, %; 

в
m  - количество воды в образце почвы, г; 

асп
m  - масса абсолютно сухой почвы, г. 

Относительная влажность дает представление о степени насыщения 

почвы влагой и позволят сравнить влажности почв, отличающихся по вели-

чине влагоемкости.  

Относительную влажность почвы определяют по формуле 

 

,
%100

опв

отн






                                            (2.11.2) 

 

где 
овп

   - общая влагоемкость почвы. 

Относительная влажность почвы характеризует степень смоченности 

почвы. 

Влажность почвы существенно влияет как на расход энергии при обра-

ботке почвы, так и на качество производимой работы. При вспашке пересох-

ших (воздушно - сухих) суглинистых и глинистых почв, не имеющих водо-

прочной структуры, происходит образование крупных глыб, диаметр которых 

часто достигает 0,5 м. В этих условиях работы тяговое сопротивление плуга 

максимально. Измельчить глыбы, образующие при вспашке пересохшей поч-

вы, невозможно ни катками, ни боронами. Они могут быть полностью ликви-

дированы лишь в результате осеннего увлажнения почвы и последующего 

промерзания, оттаивания и своевременного весеннего боронования почвы. 

Отрицательные результаты дает и вспашка переувлажненных связных 

почв, относительная влажность которых более 80%. При обработке бесструк-
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турных почв пласт, сохраняя форму сплошной ленты, остается слабо взрых-

ленным, его поверхность после оборота блестит, так как отвал “заиливает” 

пласт. После просыхания почвы такая пашня непригодная для посева. При 

вспашке сильно увлажненных структурных почв происходит сильное зали-

пание отвалов и сгруживание почвы впереди корпусов плуга. При этом про-

исходит неполный оборот пласта, растительные остатки заделываются плохо. 

 

3. Конструктивные особенности почворежущих рабочих органов 

 

3.1 Плужные корпуса 

 

К почворежущим рабочим органам относятся лемеха плужных корпу-

сов, стрельчатые и долотообразные лапы, дисковые рабочие органы. Почва 

разрыхляется при движении рабочего органа в почвенной массе. Тело явля-

ется лапой или зубом, если эффект рыхления распространяется значительно 

дальше его ширины [76], или плужным корпусом, если деформация слоя 

ограничивается его шириной. 

Плужные корпуса [87, 89] конструктивно подразделяются на отвальные, 

безотвальные, вырезные, с почвоуглубителем, с выдвижным долотом, диско-

вые и комбинированные [61, 3].  

Отвальные корпуса применяют для вспашки с оборотом и рыхлением 

пласта. Корпус состоит из лемеха, отвала, полевой доски. Отвал и лемех, 

прикрепленные к стойке, образуют рабочую поверхность корпуса [86, 218, 

33, 213, 102]. Рабочая поверхность корпуса плуга подразделяется на культур-

ную, полувинтовую, винтовую и цилиндрическую [221].  

Культурные корпуса хорошо оборачивают и крошат почвенный пласт, 

поэтому их используют для вспашки старопахотных земель [222] на скоро-

стях в интервале 7,7…12 км/ч. С точки зрения минимальной энергоемкости 

процесса следует пахать на скоростях, близких к нижнему пределу [63]. В 

сочетании с предплужниками корпуса с культурными отвалами хорошо ра-

ботают и на слабозадерненных почвах [63].  
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Полувинтовые корпуса хорошо оборачивают пласт, но хуже разрыхляют 

его. Такие корпуса устанавливают, в основном, на кустарниково - болотных 

плугах, но их также можно применять на плугах общего назначения для 

вспашки сильно задернелых и целинных почв. 

Винтовые поверхности могут быть длинные, короткие, с вогнутой, вы-

пуклой или с прямолинейной образующей. Винтовые корпуса обеспечивают 

полный оборот пласта без его рыхления и создают наилучшие условия для 

разложения пожнивных остатков и дернины. Их используют для перепашки 

пласта многолетних трав, коренном улучшении кормовых угодий и первич-

ной вспашке целинных земель.  

При работе лемешно - отвальной поверхности пласт подрезается лемехом 

в горизонтальной плоскости, а его полевым обрезом - в вертикальной. При 

этом на лезвие лемеха преобладают напряжения смятия. При дополнительном 

поступлении на остов лемеха пласт подвержен нормальным напряжениям ко-

сого изгиба. При дальнейшем движении по отвалу к напряжениям косого из-

гиба добавляются касательные напряжения за счет скручивания пласта. 

Модернизация таких почворежущих рабочих органов как плужный ле-

мех, дисковый рабочий орган, долотообразная и стрельчатая лапа осу-

ществляется в направлении снижения энергоемкости, обеспечения эксплуа-

тационной и технологической надежности, универсализации за счет расши-

рения функциональных возможностей [13]. 

Установлено, что на лемеха приходится около 50%, а в ряде случаев 

около 80% [19] всего тягового сопротивления плужного корпуса, в то же 

время на отвал - 10% [185]. На тяговое сопротивление полевой доски при-

ходится около 17% общего сопротивления плужного корпуса [63]. Таким 

образом, снижение энергоемкости плужного лемеха является задачей важ-

ной и актуальной. 

Снижение энергоемкости в свою очередь осуществляется по пяти 

направлениям: за счет реализации колебаний [206], уменьшения сил трения 

между поверхностью почворежущих рабочих органов и почвенного пласта, 
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формоизменения геометрии, реализация движения режущего рабочего органа 

в созданной сети опережающих трещин, оптимизации условий функциони-

рования почворежущих элементов [239]. 

Почворежущие рабочие органы могут совершать колебания в направле-

нии движения агрегата, вдоль лезвия лемеха, вокруг стойки [177]. Колебания 

могут быть свободные или вынужденные [242].  

Свободные колебания может осуществлять подпружиненная режущая 

кромка составного лемеха [241], или сам лемех, шарнирно связанный с отва-

лом, опирающийся на упругие полосы или пружину кручения [163], или 

плужный корпус в целом за счет изгиба на 90° стойки корпуса плуга [167].  

Вынужденные колебания также может осуществлять режущая кромка 

составного лемеха [243], сам лемех [139], плужный корпус [138, 153, 145] 

или рама плуга за счет работы вибраторов различного рода, обеспечивая тем 

самым снижение тягового сопротивления и улучшения качества вспашки.  

Тем не менее, плужные корпуса, работающие в режиме вибрации, неэф-

фективны при работе на повышенных скоростях и обладают достаточной 

сложностью, что приводит к снижению надежности конструкции в целом. 

Затраты на преодоление сил трения составляют в некоторых случаях 

40…50% и более от их общего сопротивления рабочих органов. Для умень-

шения сил трения и борьбы с прилипанием применяют различные методы: 

устанавливают пластинчатые или прутковые отвалы, рабочие поверхности 

покрывают антиадгезионными материалами, в частности тефлоном, исполь-

зуют вибрацию рабочих органов, электросмазку, на рабочую поверхность 

подают воду или жидкие удобрения, заменяют трение скольжения трением 

качения [148], создают «пустотелые участки», в результате чего уменьшается 

площадь соприкосновения пласта с рабочей поверхностью лемеха [155]. 

Эффект электросмазки достижим при пропускании через отвал корпуса 

постоянного тока, одноименного заряду почвы. Возникающая при этом бла-

годаря электроосмосу водяная пленка уменьшает притяжение между трущи-

мися поверхностями [20].  
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Наиболее эффективным оказался метод увеличения удельного давления 

пласта на рабочую поверхность плужного корпуса в результате установки 

пластинчатых или прутковых отвалов, в котором используется способность 

рабочих поверхностей прутков и пластин самоочищаться [20].  

Известны попытки формоизменения геометрии плоского лемеха, кото-

рый обладает постоянной величиной угла между поверхностью и дном бо-

розды. Так, лемешно - отвальная поверхность [175, 166] может быть выпол-

нена в виде единой винтовой поверхности с переменным радиусом кривиз-

ны. Или сам непосредственно лемех может иметь выпуклые и вогнутые 

участки поверхности, образующей параболоид [142]. Также ВИМом пред-

ложен лемех с переменным в сторону уменьшения от полевого обреза де-

форматора углом резания [84]. 

К рабочим зонам лемеха относят основную, лезвийную [159] и носо-

вые части. Конструктивные изменения поверхности лемеха напрямую свя-

заны с тем, в каком режиме функционирует лемех: в режиме скалывания, 

где определяющую роль играет основная часть поверхности лемеха, или в 

режиме излома пласта, где определяющую роль играет лезвийная часть и 

непосредственно лезвие. Давление на режущей кромке находится в преде-

лах 0,1 - 0,8 МПа [199]. 

При преобладании режима излома пласта доказано снижение энергоем-

кости в случае сочетания режущей кромкой впадин [129] и зубьев [136, 165, 

132, 147], каплевидных выступов [130], дополнительно создающие растяги-

вающие напряжения. 

Для представленных выше лемехов, режущая кромка которых создает 

сминающие и растягивающие напряжения, будет характерна значительная 

трудоемкость изготовления. Эффект сочетания напряжений смятия и растя-

жения будет воспроизведен, если режущая кромка будет фрагментирована на 

три части и лезвие будет трансформировано на угол, при котором будут пре-

обладать упругие деформации.  

В плуге Бойкова В.М. [136] конструктивно реализована способность со-
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здавать сеть опережающих трещин, сочетание растягивающих и сжимающих 

напряжений за счет конических поверхностей носка лемеха. Известно также 

изобретение, где полевой обрез лемеха заменен зубьевидным наральником 

стойки корпуса плуга. Установлено, что работа зубьевидного наральника 

также способствует созданию сети опережающих трещин, что приводит к 

снижению энергоемкости вспашки [162]. 

Оптимизация условий функционирования лемешно - отвальной по-

верхности [14] в зависимости от почвенно - климатических условий работы 

заключается в ручном [143, 133] или автоматическом изменении [151, 80] 

угла между поверхностью лемеха и дном борозды, лезвием лемеха и стен-

кой борозды, кривизны верхней части отвала [152, 176]. К данному направ-

лению следует отнести то обстоятельство, что с целью снижения энергоем-

кости, геометрические параметры, в частности угол резания плужного ле-

меха [115] должен быть определен с учетом физико - технологических па-

раметров обрабатываемой почвы. Так, угол резания может находиться в ин-

тервале 34  …25  [121].  

Надежность - это свойство объекта сохранять во времени в установлен-

ных пределах значения всех параметров, характеризующих способность вы-

полнять требуемые функции в заданных режимах и условиях применения, 

технического обслуживания, хранения и транспортировки. 

Для почворежущих рабочих органов, на наш взгляд, допустимо приме-

нение таких понятий как эксплуатационная и технологическая надежность. 

Повышение эксплуатационной надежности [131] заключается в применении 

износостойкого [155, 144, 126, 58, 179] или многослойного материала, термо-

обработке [52, 53, 54, 55, 56, 57]. 

Известны технические решения, которые повышают технологическую 

надежность вспашки плужным корпусом, минимизируя появление «плужной 

подошвы» [135]. Также верхняя часть плужного корпуса Мударисова С.Г. 

[158] представляет собой спираль Корню, что устраняет задир пласта в мо-

мент его укладки в борозду. 
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Универсализация за счет расширения функциональных возможностей 

заключается в совмещении элементарных технологических операций [66, 

157, 178]. Использование плужных корпусов в сочетании с внесением удоб-

рений, ядохимикатов, позволит снизить себестоимость продукции растение-

водства в целом. Плужный корпус может быть снабжен подпружиненным 

крылом отвала [176]. 

 

3.2 Дисковые рабочие органы 

 

Прообразы современных дисковых орудий уже изготавливались в XIX 

веке. Изобретение дисковых орудий было вызвано желанием заменить тре-

ние скольжения трением качения, так как рабочие органы - диски в процессе 

работы в меньшей мере забиваются растительными остатками [28]. Также 

лезвие дисков в несколько раз длинней лемешных, лапчатых и других рабо-

чих органов того же назначения. С учетом этого режущая кромка медленнее 

изнашивается [86]. 

Дисковые рабочие органы, обладая наибольшей универсальностью 

[120], устанавливаются на плугах, лущильниках, боронах [198], сеялках, 

комбинированных машинах, дискаторах [103]. Они классифицируются по 

сплошности лезвийной части, по форме диска, по типу выреза, по характеру 

выреза [216]. По сплошности лезвийной части диски подразделяются на ра-

бочие органы, имеющие сплошное или вырезное лезвие. По форме диски бы-

вают плоские, сферические, гофрированные, конические, рифленые, волни-

стые. Вырезные гладкие сферические диски имеют вырез типа «ромашка» 

или же вырез полукруглой формы. Характер выреза может быть симметрич-

ным или ассиметричным, иметь форму логарифмической спирали [137] или 

шестигранника [170]. Ассиметричный вырез обеспечивает лучшее защемле-

ние растительных остатков и их измельчение при резании со скольжением. 

Диск, имеющий форму сферической поверхности, изготавливают штампов-

кой из листовой стали и затачивают [192].  
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Диски размещаются индивидуально или в батареях. Минимальное коли-

чество дисков в батарее - 2, максимальное - 7…8. При увеличении числа дис-

ков в батарее ухудшается копирование рельефа поля [187]. Батареи, в частно-

сти дисковых борон, чаще всего расположены X - образно, V - образно, ром-

бом. При данном расположении только два диска работают в условиях бло-

кированного, а остальные - в условиях полублокированного резания. Работа в 

условиях полублокированного резания приводит к снижению энергоемкости 

процесса взаимодействия. 

Максимальный угол атаки дисковых плугов составляет 45°, лущильни-

ков - 35° [10, 192], борон - 25°. Угол атаки может изменяться индивидуально-

го или для секции в целом вручную с помощью винтовых стяжек, или эле-

ментов гидравлики. 

Для гладкой пахоты некоторые зарубежные фирмы выпускают дисковые 

плуги, у которых при смене направления движения одновременно с поворо-

том рамы в горизонтальной плоскости на 180 поворачиваются диски [72].  

При движении как гладкие сферические, так и вырезные диски враща-

ются за счет сцепления с почвой. Процесс взаимодействия сегмента вырезно-

го диска с почвой включает этап внедрения, движения в пласте, выход из не-

го [204]. Режущая кромка диска отрезает полоску почвы и поднимает ее на 

внутреннюю сферическую поверхность. Далее почва падает с некоторой вы-

соты и отводится диском в сторону [61, стр. 47]. В результате этого почва 

крошится, частично оборачивается и перемешивается [90]. С учетом этого, 

работа диска оценивается показателями крошения, оборота и перемешивания 

пласта. Почва, как объект обработки, представлена углом внешнего трения и 

коэффициентом сопротивления деформации. При движении вырезного диска 

почва деформируется за счет касательных напряжений. 

Удельное сопротивление дисковых лущильников составляет 1,2…2,6 

кН/м, легких борон 1,9…3,0 кН/м, тяжелых - 4…8 кН/м. Установлено, что 

при изменении постоянной скорости движения дисков с 6 до 10 км/ч тяговое 
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сопротивление увеличивается на 7…12% [211]. Удельное тяговое сопротив-

ления дисковых и лемешных плугов практически одинаково, поэтому для 

энергетических расчетов дисковых плугов можно использовать данные ди-

намометрирования лемешных орудий [63]. 

Энергоемкость воздействия сферического вырезного диска на почву, 

сегмент которого имеет переднюю, внешнюю, заднюю режущие кромки, бу-

дет уменьшена при трансформации внешнего лезвия в сторону вогнутой по-

верхности рабочего органа. 

К факторам, которые снижают технологическую надежность обработки 

почвы дисковыми рабочими органами, относят забивание батарей раститель-

ными остатками и почвой [85], проскальзывание режущей кромки относи-

тельно растительной массы в момент резания [154]. Проблема решается за 

счет использования чистиков, оптимального расстояния между дисками 

[171], индивидуальным размещением рабочих органов. Зазор между чисти-

ком и диском батареи должен составлять 2…4 мм. При индивидуальном раз-

мещении рабочих органов используются жесткие или упругие стойки. Так, 

расстояние между рабочими органами дисковых плугов должно составлять 

600 мм [63]. Использование прямолинейных пластин с криволинейной ре-

жущей кромкой исключает проскальзывание режущей кромки [154]. 

Повышение технологической надежности дисков обеспечивается при 

оптимизации формы поверхности с учетом устойчивого скольжения пласта 

при его подъеме с учетом работы на заданной глубине и с определенным 

углом атаки. 

 

3.3 Рабочие органы культиваторов 

 

Рабочие органы культиваторов, выполняющие при уходе за парами 

и пропашными культурами поверхностную обработку почвы [187], под-

разделяются на подрезающие, вычесывающие, присыпающие, органы 

специального назначения. К вычесывающим рабочим органам, которые 
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предназначены для рыхления почвы на глубину до 25 см [217], относят 

оборотные, копьевидные, долотообразные рыхлительные лапы. Оборот-

ные и копьевидные лапы на жестких стойках используются для глубоко-

го рыхления на культиваторах - рыхлителях. Оборотные лапы на пру-

жинных стойках используются для предпосевного рыхления почвы и 

уничтожения корневищных сорняков путем их вычесывания на поверх-

ность поля.  

Вылет носка, радиус кривизны передней поверхности, форма попереч-

ного сечения являются основными конструктивными параметрами долотооб-

разной лапы. Радиус кривизны передней поверхности должен обеспечивать 

наилучшее крошение, беспрепятственное перемещение почвы от режущей 

кромки носка к остову. 

Предложено иметь два типоразмера рыхлителей для работы на сухих и 

влажных почвах для глубокого рыхления в пределах 16…20 см. В данном 

случае вылет носка может составлять 110 мм или 205 мм [187]. Радиус кри-

визны передней поверхности долотообразных лап зависит от вылета стойки 

и может быть равен 123 мм или 250 мм. Угол между касательной к носку и 

дном борозды первоначально составляет ,40...35    а затем, постепенно, ве-

личина возрастает до 90 . Такой угол у поверхности поля не увеличивает тя-

гового сопротивления лапы, так как лапа (или стойка) движется в уже раз-

рыхленной почве [200]. 

Процесс взаимодействия долотообразной лапы включает работу носка 

[99], где преобладают напряжения смятия, и работу передней поверхности, 

при движении по которой пласт испытывает действие нормальных и каса-

тельных напряжений. 

При работе плоскорежущей или универсальной стрельчатой лапы лезвие 

носка груди будет испытывать напряжения смятия, носок и грудь - нормаль-

ные и касательные напряжения. Крылья стрельчатой лапы будут деформиро-

вать пласт за счет нормальных напряжений косого изгиба. 

Значение сопротивления и тягового усилия, необходимое орудиям для 
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дополнительной обработки почвы с пассивными рабочими органами [60], 

представлены в таблице 3.3.1. 

Копьевидная и оборотная культиваторная лапа, в силу своей симмет-

ричности, совершает колебания в направлении движения агрегата, что 

приводит к снижению энергоемкости и повышению технологической 

надежности, проявляющейся в виде улучшения схода сорняков с поверх-

ности рабочего органа. 

Известны работы О. В. Верняева, где работа стрельчатой лапы сопро-

вождается колебанием режущего рабочего органа вокруг стойки за счет меха-

низма активного привода. Данное направление поддержано учеными амери-

канского Национального института сельскохозяйственного машиностроения. 

Тяговое сопротивление активной лапы шириной захвата 610 мм и амплитудой 

колебания 8° меньше на 30% в сравнении с пассивным аналогом [22].  

Работа плоскорежущей лапы с переменным углом крошения также 

способствует снижению энергоемкости взаимодействия за счет сочетаний 

деформаций изгиба и кручения [134]. К недостаткам выше указанной лапы 

можно отнести то, что конструкция крыла лапы не учитывает возможность 

работы ее лезвия режущей кромки в совместном режиме смятия и растя-

жения пласта. 

В случае, если лезвие режущей кромки левого и правого крыла лапы от-

клонено от дна борозды в сторону дневной поверхности поля на угол, доста-

точный для преодоления упругих деформаций при минимальных значениях си-

лы трения [172], то в процессе работы режущая кромка и лезвие правого, левого 

крыла работают на смятие и растяжение, а непосредственно крылья лапы на из-

гиб и кручение, что приведет к снижению энергоемкости при обработке. 

Реализация движения режущего рабочего органа в созданной сети 

опережающих трещин возможна при использовании в стрельчатых лапах 

накладного элемента в виде заостренного бруса [160]. Накладной эле-

мент, вынесенный вперед, создает сеть опережающих трещин, что спо-

собствует снижению энергоемкости взаимодействия. Снижение энерго-
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емкости при работе долотообразных лап также возможно при применении 

выдвижного носка [169].  

Таблица 3.3.1 

Сопротивление и тяговое усилие, необходимое орудиям для дополнительной 

обработки почвы с пассивными рабочими органами 
 

Орудие 

Тяговое 

усилие  

в расче-

те на 1 м 

ширины 

захвата, 

кг 

Удельная 

масса  

на один 

зуб, кг 

Сопротивление  

в расчете на Необхо-

димое  

тяговое  

усилие, 

кВт/м 

один рыхли-

тельный 

элемент, Н 

на 1 м 

ширины 

захвата, 

Н 

З
у

б
о

в
ая

 
б

о
р

о
н

а 

легкая 15 - 20 0,75 - 1 15 - 25 300 - 500 1,0 - 2,5 

средняя 
25 - 40 1,25 - 2 25 - 40 500 - 800 2,5 - 4,0 

тяжелая 50 - 60 2,5 - 3 40 - 60 800 -1200 4,0 - 6,0 

Б
о

р
о

н
а 

с жесткими 

зубьями 
50 - 60 2,5-3 50 - 70 1000 -1400 5,0 -7,0 

с пружин-

ными 

зубьями 

40 - 65 2,0 - 3 50 - 80 1000 -1600 5,0 - 8,0 

Д
и

ск
о

в
ая

 б
о

р
о

-

н
а
 

односледо-

вая 
150 -180 18,0 - 22,5 150 -250 1200 -2000 4,0 -7,0 

легкая двух-

следовая 
180 - 220 22,5 - 27,5 187 - 275 1500 - 2200 5,0 - 8,0 

тяжелая двух-

следовая 
230 - 280 28,5 - 35 225 - 310 1800 - 2500 6,0 - 9,0 

Рыхлитель  

роторного типа 
70 -100   900 - 1200 5 - 7 

К
у

л
ь
ти

в
а
то

р
 л

ег
к
и

й
 д

л
я
 о

б
-

р
аб

о
тк

и
 у

зк
и

х
 м

еж
д

у
р

я
д

и
й

 при глубине 

обработки 5 

см 

240 -250 23-25 150-220 1500-2200 5,0 - 7,0 

при глубине 

обработки 

10 см 

230 - 250 23-25 250-360 2700-3600 8,0 -11,0 

при глубине 

обработки 

15 см 

230 - 250 23-25 350-450 3500-4500 12,0 -16,0 

Каток для 

крошения почвы 
200 - 400  (0,15…0,3) × G 600 - 900 4 - 6 

 

Оптимизация условий функционирования заключается в обосновании 

угла крошения в начале крыла универсальной стрельчатой лапы с учетом 

гранулометрического состава обрабатываемой почвы. Также, с целью облег-
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чения подъема пласта на грудь стрельчатой лапы Жуком А.Ф. было предло-

жено, чтобы угол подъема прямолинейного участка груди не превышал 16°, а 

центр радиуса изгиба груди был расположен на вертикали, проходящей через 

носок лапы [146]. 

К мероприятиям, повышающим эксплуатационную надежность рабочих 

органов культиваторов, относят и термодеформационное воздействие на 

тыльную сторону режущей кромки [156]. При более мягком верхнем слое 

будет создаваться эффект самозатачивания. 

Повышение технологической надежности, в частности для долотообраз-

ных лап, заключается в оптимизации формы передней поверхности, что поз-

воляет работать на почвах с различным гранулометрическим составом и 

влажностью. Для обеспечения движения и схода сорняков с культиваторных 

лап было предложено выполнять лезвие криволинейным, кривизна которой 

изменялась по закону логарифмической спирали [150, 214, 215, 15]. Или же 

совокупностью сопряженных отрезков логарифмической спирали [141, 194]. 

Плоский режущий контур культиваторной лапы обеспечивает устойчивость 

глубины хода [189]. 

Универсализация рабочих органов, в частности для долотообразных лап 

заключается в виде дополнительного размещения боковых рыхлителей [173], 

натянутых струн [164], использование их при посеве [161], внесении удобрений 

[174] и ядохимикатов [149]. Для стрельчатых лап предложено в зависимости от 

вязкости обрабатываемой почвы изменять угол раствора крыльев [140]. С це-

лью дополнительного крошения пласта на стрельчатой лапе культиватора могут 

быть размещены прутки с круглым сплошным сечением [170].  

 

4. Элементы теории почворежущих рабочих органов 

 

В основе теории взаимодействия рабочих органов с почвой лежит теория 

клина и теория разрушения почвы [180]. При анализе теоретических моделей, 

на наш взгляд, должно быть отражено пять важнейших моментов: что являет-

ся выходным параметром модели; как представлены геометрические парамет-
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ры рабочего органа; как в модели отражена динамичность воздействия и де-

формационность почвы; как в модели представлен объект обработки? 

Выходным параметром модели может быть тяговое сопротивление, ра-

бота сил резания [71], напряженно - деформированное состояние почвы, раз-

мер тела скольжения. К геометрическим параметрам, косвенно, можно отне-

сти массу почвы, вовлекаемую в деформацию, размеры сечения обрабатыва-

емого пласта, угол резания, форму кривой рабочей поверхности. Динамич-

ность воздействия можно оценить модулем упругости первого рода, скоро-

стью воздействия, силой инерции, временем воздействия. К деформацион-

ным признакам следует отнести угол скалывания и излома, коэффициент со-

противления деформации. Почва может быть представлена углами внешнего 

и внутреннего трения, твердостью, влажностью, удельным весом, плотно-

стью обрабатываемого слоя. 

 

4.1 Элементы теории клина 

 

В почвообработке [63] различают два вида резания: резание клином и 

резание лезвием. При резании лезвием определяющее воздействие оказывает 

лезвие. При резании клином определяющее воздействие оказывает рабочая 

грань. В выражении горизонтальной составляющей тягового сопротивления 

клина геометрические параметры представлены углом резания, длиной и ши-

риной клина, его глубиной хода. Динамичность воздействия - квадратом ско-

рости, почва - плотностью, углом внешнего трения.  

 

     ,sin2

внешпквнешx
tgglbHtgbHvR      (4.1.1) 

 

где 
пк

l  - длина рабочей поверхности клина, м; 

g  - ускорение свободного падения, м/с2. 

Известно выражение, где [202] усилие тяги клина определено с учетом 

теоретических предпосылок о пассивном давлении на подпорные стенки в 
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условиях предельного равновесия 
 

 ,
2sincos

0


















внутр

внутр

tgc
HHbA

P 



                    (4.1.2) 

 

где
0

A   - коэффициент, учитывающий взаимодействие клина с почвой; 

с  - коэффициент сцепления почвы. 

Почва, как объект обработки, представлена углом внутреннего трения, 

коэффициентом сцепления, объемным весом. Деформационность - углом 

скалывания. 

В зависимости от гранулометрического состава и задерненности обраба-

тываемого пласта почвенные элементы могут образовываться [128] путем 

скалывания (рис. 4.1.1) или путем излома (рис. 4.1.2). Процесс образования 

является периодичным. 

ψ
α
ψ

α

 

Рис. 4.1.1. Образование тел скольжения путем скалывания 

α

Ω

α

Ω

 

Рис. 4.1.2. Образование тел скольжения путем излома 

 

Тяговое сопротивление клина при разрушении почвы путем скалывания 

 

,4

32

2

11
b

H

b

Hf
fKlh

b

Hf
fKP 







 
















               (4.1.3) 

 

где 
1

K  - удельное сопротивление почвы на чистый сдвиг, Па; 
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2
K  - удельное сопротивление почвы на срез, Па; 

1
f  - усилие скалывания пласта относительного его подошвы, Н; 

2
f  - усилие скалывания пласта относительного его стенок, Н; 

3
f  - усилие подрезания пласта относительного его подошвы, Н; 

4
f  - усилие подрезания пласта относительного его стенок, Н. 

Усилие скалывания пласта относительно его подошвы 

 

    
,

cossinsin

sin2
1










вввв
ba

f  

 

где 
вввв

ba ,  - коэффициенты, отражающие зависимость между углами внешне-

го и внутреннего трения. 

 

;1
внешвнутрвв

tgtga    

 

.
внешвнутрвв

tgtgb    

 

Угол скалывания пласта относительно его стенок 

 

 
    
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sinsin2
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где
п
  - угол сдвига пласта (угол, образованный направлением движения кли-

на и линией лезвия), град.; 

под
  - величина предельной относительной деформации;  

  - угол соответствия приращения угла   на угол  . 
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Предельная относительная деформация пласта при скалывании 

 

 
,

cos

cos
1 min

min

внеш

внеш

tg

под

внешe
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
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где 
min

   - минимальный угол резания клина, при котором пласт почвы схо-

дит с клина не слитным, а разрушается путем скалывания.  

Для среднесуглинистых почв данный угол имеет значение 8…15 град.. 
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Для разрушения пласта путем излома формула тягового сопротивления 

имеет вид 
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где 
р

  - предел прочности почвы на растяжение, Па; 

21
,ФФ  - коэффициенты.  
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Среднее значение угла наклона плоскости излома к направлению пере-

мещения клина  
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Угол излома 
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Предельная относительная деформация пласта при изломе 
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Существуют следующие критерии соответствия, при котором пласт бу-

дет разрушаться путем излома или скалывания. При  
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пласт почвы будет разрушаться путем излома. При  
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                                        (4.1.6) 

 

пласт будет разрушаться путем скалывания. 

Деформационность почвы выражена углами скалывания и излома, величи-

ной предельной относительной деформации пласта. Почва представлена углами 

внешнего и внутреннего трения, значением плотности, предельным напряжени-

ем на разрыв. Геометрические параметры отображаются углом резания, объе-

мом деформируемой почвы. Динамичность воздействия не отражена. 
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В теории, представленной Осадчим П.П., однозначно показано разделе-

ние режимов скалывания и излома пласта. Хотя при работе лемеха как двой-

ного деформатора идет износ и лезвия, и его поверхности. Здесь налицо сов-

мещение операций скалывания и излома пласта при случайном характере ви-

да деформации почвы [72]. 

 

4.2 Тяговое сопротивление В.П. Горячкина, Н.В. Щучкина, Г.Н. Си-

неокова, В.В. Кацыгина  
 

Основоположник земледельческой механики академик В. П. Горячкин 

предложил следующее выражение для определения тягового сопротивле-

ния плуга [192, 20, 63, 222, 37], которое учитывает затраты энергии на по-

лезную работу, сообщение пласту кинетической энергии и преодоление 

сил сопротивления 

 

,2 nvbHnbHkGfP
двнеш

                      (4.2.1) 

 

где P   - тяговое сопротивление, Н; 

внеш
f  - коэффициент внешнего трения; 

G - вес плуга, Н; 

д
k  - коэффициент деформации почвы, Н/м2; 

H  - толщина деформируемого почвенного пласта, м; 

b  - ширина захвата деформатора, м; 

v  - скорость движения, м/с; 

  - коэффициент затрат энергии на отбрасывание пласта, кг/м3; 

n  - число корпусов. 

Н.В. Щучкиным [20] предложена следующая формула для определения 

тягового сопротивления 

 

,nbHТmGfP
срДвнеш

                            (4.2.2) 

 

где 
Д

m   - коэффициент, отражающий соотношение между удельным сопро-

тивлением почвы и ее твердостью; 

ср
Т  - средняя твердость пахотного слоя, МПа. 
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Использование величины твердости суглинистой почвы в зависимо-

сти от значений абсолютной влажности позволяет использовать формулу 

Н.В. Щучкина в качестве экспертного выражения, оценивающего величи-

ну тягового сопротивления модернизируемых почвообрабатывающих ра-

бочих органов. 

В формуле Н.В. Щучкина геометрические параметры также представ-

лены размерами сечения деформируемого пласта [208]. Почва отражена 

значением средней твердости. Деформационность пласта выражена через 

произведение коэффициента 
Д

m   и величины твердости почвы. При отсут-

ствии прилипания почвы к рабочим частям плуга коэффициент .014,0
Д

m   

Г. Н. Синеоков предложил [6] следующую формулу для определения тя-

гового сопротивления плужных почвообрабатывающих орудий 

 

,)(
xyzп

RRfRGmP                             (4.2.3) 

 

где 
п

m   - коэффициент перекатывания опорного колеса; 

xyz
RRR ,,  - вертикальная, боковая, горизонтальная составляющие тягово-

го сопротивления, Н. 

Боковая составляющая 

 

.
3

1
xy

RR                                               (4.2.4) 

Вертикальная составляющая 

 

.25,0
xz

RR                                          (4.2.5) 

 

Горизонтальная составляющая 

 

.nbHkR
дx

                                       (4.2.6) 

 

Формула Г. Н. Синеокова отражает деформационность почвы через ко-
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эффициент деформации, а почва, как объект обработки, выражена с помо-

щью угла внешнего трения. 

Известна также формула В.В. Кацыгина 

 

,
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2
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2
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двнеш



          (4.2.7) 

 

где u   - скорость распространения напряжений в почве, м/с; 

  - плотность почвы до деформации, кг/м3. 

Скорость распространения напряжений в почве 

 

,


E
u                                                    (4.2.8) 

 

где E   - модуль упругости первого рода, Па. 

В целом, в формуле В.В. Кацыгина геометрические параметры рабочего 

органа также представлены размерами поперечного сечения пласта. А дина-

мичность воздействия выражена скоростью движения плуга и распростране-

ния напряжений в почве. 

Таким образом, в формулах В.П. Горячкина, Г.Н. Синеокова, В.В. Кацы-

гина Н.В. Щучкина выходным параметром является тяговое сопротивление, 

геометрические параметры плужного корпуса отображены размерами попе-

речного сечения пласта, динамичность воздействия представлена скоростью 

пахотного агрегата и распространения волн напряжений. Деформационность 

почвы выражена через коэффициент деформации, отражающий сложный ха-

рактер нагружения почвенного пласта в момент его движения по лемешно - 

отвальной поверхности почвообрабатывающего орудия. Почва, как объект 

обработки, учтена углом внешнего трения, плотностью. 

Выражения В.П. Горячкина, Н.В. Щучкина, Г.Н. Синеокова, В.В. Кацы-

гина не позволяют учитывать возможные изменения конструкции лемеха или 

отвала, так как фактически не описывают движения пласта по поверхности.  
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4.3 Тяговое сопротивление А.Т. Вагина 

 

В тоже время достаточно полно описывает процесс взаимодействия поч-

венного пласта с лемешно - отвальной поверхностью теоретические разра-

ботки А.Т. Вагина [19]. 

Известно также выражение для определения тягового сопротивления 

лемеха [19] 
 

,дв

лем

с

лем

л

лемлем
PPPP                                     (4.3.1) 

 

где л

лем
P   - тяговое сопротивление внедренного лезвия лемеха, Н; 

с

лем
P - тяговое сопротивление при сдвиге пласта лемехом, Н; 

дв

лем
P  - тяговое сопротивление на преодоление динамического воздействия 

лемеха, Н. 

Данное выражение позволяет определить тяговое усилие односторонне-

го косого клина при воздействии на выступ, открытый с одной стороны. 

Тяговое усилие внедренного лезвия лемеха 
 

 ,sin1 2

внешвнешплл

л

лем
fNP                       (4.3.2) 

 

где 
плл

N   - сила нормального давления почвы на лезвие лемеха, Н; 

внеш
 - угол внешнего трения почвы, град.; 

  - угол между лезвием лемеха и стенкой борозды, град. 

Тяговое усилие при сдвиге пласта лемехом 

 

  ,coscossinsincos ''

112
 

внеш

с

лем
fSP        (4.3.3) 

 

где 
2

S   - усилие сдвига пласта, Н; 

1
  - угол сдвига, град.; 

  - угол наклона лемеха ко дну борозды в ортогональном сечении, град.; 

'  - действительный угол подъема пласта, град.; 

'  - угол отклонения пласта на лемехе в горизонтальной плоскости от 

продольно - вертикальной плоскости, град.. 
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Действительный угол подъема пласта 

 

 .sinsinarcsin'                                       (4.3.4) 

 

Величина подъема центра тяжести пласта 

 

.
2

' 22 bH
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ср


                                       (4.3.5) 

 

Касательное напряжение в плоскости сдвига 

 

,
2

сж


                                                  (4.3.6) 

где  - касательное напряжение, Па; 

сж
 - предел прочности почвы при сжатие, Па. 

Предел прочности почвы при сжатии определяется экспериментальным 

путем. Характеризует почву определенного гранулометрического состава и 

зависит в основном от значений абсолютной влажности почвы. 

Угол сдвига определяется из следующего выражения 
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   (4.3.7) 

 

где 
1
  - коэффициент усадки пласта; 

ов
  - объемный вес почвы, Н/м3. 

Площадь сдвига рассчитывается с учетом коэффициента отношений. 

Коэффициент отношений первого рода 

 

.
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H

b
k                                                    (4.3.8) 

 

Коэффициент отношений второго рода 
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При выполнении следующего условия 
21

kk    площадь сдвига  
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F                                         (4.3.10) 

 

В случае, если ,
21

kk    то площадь сдвига равна 
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Угол отклонения пласта на лемехе от продольно вертикальной плоско-

сти в горизонтальной плоскости 
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Усилие сдвига  

  .
22

FS                                                    (4.3.13) 

 

Тяговое усилие на преодоление динамического воздействия пласта на лемех 
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где 
max
i   - максимальный коэффициент усадки пласта. 

Данная величина равна 
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Тяговое сопротивление, затрачиваемое на перемещение пласта по отва-

лу, равно 

,
спицподo

PPPP   

 

где 
под

P  - составляющая на подъем пласта, Н; 
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ц
P  - составляющая от действия центробежной силы, Н; 

спи
P  - составляющая сил сопротивления пласта изгибу при его обороте, Н. 

Составляющей сил сопротивления пласта изгибу при его обороте для 

старопахотных минеральных земель можно пренебречь. 

Усилие, затрачиваемое на подъем пласта 

 

  ,'coscoscossin 
полсрвнешполплпод

fGP   

 

где 
пл

G  - вес пласта на лемешно - отвальной поверхности, Н; 

  
пол

  - угол наклона полевого обреза лемеха ко дну борозды, град.; 

  
ср

  - среднее значение угла наклона отвала ко дну борозды в ортогональном 

сечении, град.. 

Вес пласта почвы на лемешно - отвальной поверхности 
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где 
п

h  - толщина пласта на лемешно - отвальной поверхности, м; 

п
  - коэффициент, учитывающий увеличение веса пласта по сравнению с 

плоским клином. 

Среднее значение угла наклона отвала ко дну борозды 
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Составляющая от действия центробежной силы 

 

,'coscossin
2

2sin
5,2

0

2












































полвнешср

пл

ц
f

g

vG
P 






 
 

где
0

   - радиус кривизны поверхности плуга в ортогональном сечении, м; 



52 
 

ср
 - среднее значение угла наклона образующей отвала к стенке бо-

розды, град.. 

Среднее значение угла наклона образующей к стенке борозды 

 

,
2

minmax
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



ср

 

 

где
max

  - максимальный угол наклона образующей отвала к стенке борозды, град.; 

min
  - минимальный угол наклона образующей отвала к стенке борозды, град.. 

В теоретической модели А.Т. Вагина выходным параметром является ве-

личина тягового сопротивления. Геометрические параметры учтены глубиной 

обработки, шириной захвата плужного корпуса, углом резания, радиусом кри-

визны поверхности отвала. Также присутствует угол между лезвием лемеха и 

образующей отвала к стенке борозды, полевого обреза лемеха ко дну борозды. 

Деформационность почвы представлена углами сдвига и отклонения пласта на 

лемехе в горизонтальной плоскости от продольно - вертикальной плоскости, 

коэффициентом усадки пласта. Динамичность воздействия отражена скоро-

стью плуга. Почва как объект обработки представлена углом внешнего трения, 

допускаемым напряжением на сжатие, удельным весом. 

Теоретические положения А.Т. Вагина достаточно полно описывают 

процесс взаимодействия почвенного пласта с лемешно - отвальной поверхно-

стью. Тем не менее, в данных теоретических положениях не отражена мето-

дика расчета нормальной силы на лезвие лемеха, возможные величины раз-

ного удельного давления на поверхности отвала. Угол резания представлен 

постоянной величиной. 

 

4.4 Элементы теории сферического диска 

 

К основным геометрическим параметрам диска относят его диаметр D , 

радиус сферы R , половину угла   при вершине сектора диска. К дополнитель-

ным - угол образующей конуса заточки    и угол заострения i   (рис. 4.4.1). 
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Глубина заглубления и диаметр дискового рабочего органа связаны 

между собой следующим соотношением 

 

,
HD

k

D
H                                                    (4.4.1) 

 

где 
HD

k  - коэффициент соответствия глубины обработки и диаметра диска. 

Для плугов коэффициент соответствия глубины обработки и диаметра 

диска составляет ,4...3
HD

k  для борон ,6...4
HD

k  для лущильников 

.8...6
HD

k  Большие значения 
HD

k  принимают при обработке твердых почв 

при малых углах атаки, больших скоростях работы орудия [1].  

 


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D

i
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Рис. 4. 4. 1. Геометрические параметры диска 

 

Половина центрального угла сферического сектора для дисковых плугов 

составляет ,37...31    лущильников - ,32...26    борон - 26...22 . Ра-

диус сферы диска, являясь постоянной величиной, определится как 

 

,
sin2 


D

R                                                  (4.4.2) 

 

где   - половина угла при вершине сектора диска, град.. 
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Выбор величины половины центрального угла является субъективной 

величиной, не зависит от угла атаки, в том числе максимального, и глубины 

хода дисковых рабочих органов. 

С учетом соотношения глубины обработки и диаметра диска, угла атаки 

[72, стр.138] радиус сферы диска 

 

  ,15,0
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1 2

2





HD
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k
k
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D
R


                        (4.4.3) 

 

где   - угол атаки, град.. 

Длина хорды погружения диска 
 

 .2 HDHD
H

                                 (4.4.4) 

 

Угол образующей конуса заточки, соответствующий хорде погружения 

диска 
 

,
HH
                                                  (4.4.5) 

 

где
H

  - угол образующей конуса заточки, соответствующий хорде погруже-

ния диска, град.; 

H
  - затылочный угол, соответствующий хорде погружения диска, град.. 

Угол образующей конуса заточки 
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Половина центрального угла при вершине конуса 

 

,i
д
                                           (4.4.7) 

 

где i   - угол заострения, град.. 

Составляющая силы сопротивления диска зависит от конструктивных 

параметров, режимов работы рабочих органов, в частности угла атаки, физи-

ко - механических свойств почвы [26].  
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Теоретическими исследованиями установлено, что на сферический диск 

действует горизонтальная 
x

R , боковая 
y

R , вертикальная
z

R   составляющие тя-

гового сопротивления рабочего органа [240]. 

Тяговое сопротивление диска 

 

,222

zyxд
RRRP                                      (4.4.8) 

 

где 
д

P   - тяговое сопротивление диска, Н. 

Тяговое сопротивление дисковой батареи 

 

,
б

BqP                                              (4.4.9) 

 

где q   - удельное тяговое сопротивление на 1 м ширины захвата, Н/м; 

б
B  - ширина захвата дисковой батареи, м. 

Удельное тяговое сопротивление дисковых лущильников на 1 м ширины 

захвата составляет 2400...1500q Н/м. Тяговое сопротивление двух следовых 

полевых и садовых борон на 1 м ширины захвата 3000...2000q Н/м. 

Горизонтальная составляющая тягового сопротивления 

 

 
.

sin
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


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                                      (4.4.10) 

 

Боковая составляющая 

 

 
.

sin

sin


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                                    (4.4.11) 

 

Вертикальная составляющая 

 

,
окz

mPR                                            (4.4.12) 

 

где 
ок

m   - опытный коэффициент. 
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Известно полиномиальное уравнение [79] тягового сопротивления диска 

дискатора А.С. Кушнарева, описывающее влияние угла атаки и крена диска 

на тяговое сопротивление при установленной скорости движения 

 

.1289,618,505,40677,2057,183
21

2

2

2

21
xxxxxxP        (4.4.13) 

 

В элементах теории дисковых борон величина тягового сопротивления, 

в основном, является экспериментальной величиной, учитывающей угол ата-

ки и крена диска. 

 

4.5 Элементы теории рыхлителей 

 

Радиус кривизны передней поверхности рыхлителя может быть обосно-

ван теоретически на принципах и методах механики сплошных сред [9] или 

экспериментально. Основой теоретических методов лежат предпосылки Бе-

резанцева В.Г., где используется величина пассивного давления на подпор-

ные стенки в условиях предельного равновесия среды. 

В основе экспериментальных методов лежит возможность построения 

линий скольжения. Линия скольжения перед рабочим органом ограничивает 

блок почвы, участвовавший в деформации одного цикла. Значительный ин-

терес представляет собой метод Одэ. Этот метод предполагает, что линия 

скольжения состоит из двух участков. Первый участок имеет форму лога-

рифмической спирали. Второй участок представляет прямую линию. Таким 

образом, поверхность бокового профиля имеет очертания логарифмической 

спирали с начальным углом резания 

 

,
2

45
внутр


                                                (4.5.1) 

 
 

где 
внутр

  - величина внутреннего угла трения, град. 
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Данное обстоятельство способствует тому, что деформации не распро-

страняются ниже носка, элементарные реакции пересекают дневную поверх-

ность поля, что способствует наилучшему качеству крошения. 

Величина текущего полярного угла нижней кромки бокового профиля 

 

.45
2

3 
внутрН

                                          (4.5.2) 

 

Величина полярного угла для определения верхней кромки бокового 

профиля рабочего органа 
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                                             (4.5.3) 

 

Вылет носка лапы 
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Максимальное значение радиуса – вектора 
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Значение  

.sin
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rL                                           (4.5.6) 

 

Значение  
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LLL                                                 (4.5.7) 

 

Начальный радиус - вектор  
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Таким образом, радиус кривизны передней поверхности учитывает угол 

внутреннего трения обрабатываемой почвы, что несколько ссужает область 

применения рыхлительных долотообразных лап. А одним из приоритетных 

направлений модернизации рабочих органов является их пригодность работы 

в широком диапазоне почвенных условий [105]. 

Формула Короткевича [67] при условии равновесия силы выглубления и 

тягового сопротивления, суммарные сила нормального давления и трения 

учитывает геометрию рабочего органа через касательную к точкам профиля 
 

    ,cossin,
0

dsfyxbP
S

                              (4.5.9) 

 

где  yx,  - нормальное давление, являющееся функцией координат, Па. 

При движении рыхлительной лапы происходит формирование плоско-

сти скалывания [1]. Плоскость скалывания имеет формы трапеции. Ширина 

плоскости скалывания на поверхности почвы 
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где   - угол скалывания почвы, град.. 

Угол скалывания при работе рыхлительной лапы [192] 
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                              (4.5.11) 

 

Оптимальная форма поперечного сечения может быть также получена 

через величину тягового сопротивления. По Миниху [113] общее тяговое со-

противление лобовой поверхности (рис. 1.1.2) определяется по следующему 

выражению 

 

,
1 боксж

FJFRRP                          (4.5.12) 

 

где 
1

R   - усилие на вдавливание и резание почвенного пласта, Н; 
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сж
R  - усилие на сжатие пласта, Н; 

бок
FF ,  - силы трения сошника, Н; 

J  - силы инерции при работе сошника, Н. 

 

2γ

Fбок

R1

J

Rсж

F

2γ

Fбок

R1

J

Rсж

F

 

Рис.1.1.2. К определению тягового сопротивления сошника 

 

В данном выражении динамичность работы сошника оценена силой 

инерции. Почва, как объект обработки, представлена силой внешнего трения, 

усилием на сжатие пласта. 

Горизонтальная составляющая тягового сопротивления стрельчатой лапы 

 

.bHkR
дx

                                          (4.5.13) 

 

Рекомендуется для стрельчатых лап культиватора удельное сопротивле-

ние почвы принимать в интервале 11…20кПа [67]. 

Таким образом, в теоретических моделях, описывающих взаимодействие 

стрельчатых и долотообразных лап, выходным параметром является тяговое 

сопротивление, ширина полосы скалывания. Почва, как объект обработки, 

представлена углами внутреннего и внешнего трения. Динамичность воздей-

ствия отражена через силы инерции. Геометрические параметры выражены 

через глубину хода, ширину рабочего органа, угол наклона касательной к 

кривой бокового профиля. Деформационность почвы представлена углом 

скалывания, удельным сопротивлением почвы. 
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4.6 Теоретические аспекты крошения почвенного пласта 

 

Основным показателем, характеризующим водно - воздушный режим, со-

здаваемый почвообрабатывающими орудиями, является показатель кроше-

ния почвы [34]. Данный показатель в значительной степени определяет аэра-

ционную и водоудерживающую способность почвы [196]. Оптимальные 

условия функционирования корневой системы растений обеспечены тогда, 

когда общее содержание воздуха в почве составляет 15 - 25% суммарного 

объема пор, а концентрация кислорода составляет 10 - 15% [74]. 

После основной обработки почвы в пахотном слое [109] должно содер-

жаться 70% и более комков размеров менее 50 мм, а после предпосевной в 

слое 0 - 10 см - 70% и больше комков размером менее 25 мм. В тоже время 

многие исследователи за оптимальное крошение принимают такое, при кото-

ром пласт имеет 50% комков диаметром 1…10 мм и 50 % комков диаметром 

10…50 мм. П.У. Бахтин считал, что очень хорошей считается такая пашня, 

когда в ней содержится 90…100% комков размером менее 50 мм и менее 5% 

пыли. Хорошей считается пашня, содержащая 70…90% и 5…10% пыли, удо-

влетворительной - 50…70% комков и более 20% пыли [182]. 

За счет рыхления происходит изменение размеров почвенных комков и 

расстояния между ними. В результате улучшаются водо - и воздухопроница-

емость почвы, а также ее биологическая активность [61, стр.7]. Допустимое 

рыхление характеризуется содержанием почвенных частиц размером 1…10 

мм и определяется коэффициентом рыхления 

 

%,100101  

m

m
K

p                                      (4.6.1) 

 

где 
101

m   - масса частиц размером 1…10 мм в пробе почвы, кг; 

m  - масса пробы почвы, кг. 

Одной из целей воздействия рабочих органов почвообрабатывающих 

машин является получение частиц почвы заданного размера в соответствии с 
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агротехническими требованиями [123]. Актуальным является вопрос о взаи-

мосвязи размера частиц, свойств почвы, геометрии рабочего органа и его 

скорости воздействия на обрабатываемый пласт [88]. 

Существуют результаты теоретических и экспериментальных исследо-

ваний по определению степени крошения почвы. Так, при вспашке скорость 

движения агрегата является наиболее существенным фактором, влияющим на 

качество обработки почвы. Зависимость крошения от скорости движения 

плуга при вспашке и влажности почвы представляет собой кривую второго 

порядка [191, с. 168]. 

 

.47,9794,1034,09,6954,0 22  vvK
р                     (4.6.2) 

 

При скорости 2,22 м/с крошение определяется по выражению 

 

.7,6494,1034,0 2  
р
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При взаимодействии рабочего органа с почвой, последняя, как объект об-

работки, испытывает напряженно - деформируемое состояние. Для пассивно-

го и активного рабочего органа [21] идет формирование зоны внедрения и 

возмущенного состояния. Зона возмущенного состояния формирует тело 

скольжения. Тело скольжения распадается на частицы под действием накоп-

ленной потенциальной энергии [225]. 

Основным компонентом тела скольжения, образуемого по ходу движения 

вертикального профиля, является уплотненное ядро. Так, профессор В.Г. Бе-

резанцев выяснил, что уплотненное ядро приводит грунт в состоянии пре-

дельного равновесия. При этом образуется более удлиненная, неупругая 

часть ядра. В процессе погружения штампа положение вершины и ее очерта-

ния непрерывно изменяются, как бы выискивая направление наименьшего 

сопротивления для сдвига прилегающих к ядру масс грунта. Установление 

истинного направления движения частиц в грунте объясняет природу обра-

зования так называемых тел скольжения.  

В.С. Казаковым предложено в 1997 году степень рыхления почвы оцени-
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вать следующим выражением [63] 

 

,
S

пч
dFvdivQ                                        (4.6.4) 

 

где 
пч

F   - площадь поверхности почвенных частиц, м2. 

В основе теоретического обоснования крошения почвы лежит теория 

дробления или же массового разрушения твердых тел. Теория дробления, в 

свою очередь, базируется на двух энергетических теориях: поверхностной и 

объемной. 

Поверхностная теория [112], сформулированная немецким ученым П. 

Риттингером (1867), исходит из того, что работа, необходимая для дробления 

тела, прямо пропорциональна величине вновь образовавшейся в результате 

дробления поверхности 

 .SfA
др

                                                          (4.6.5) 

 

Объемная теория разработана (1874) русским ученым В.Л. Кирпичевыми 

и немецким профессором Ф. Киком (1885). В данной теории отражается пря-

мая пропорциональность между величиной работы, затраченной на дробле-

ние тела, и его объемом (массой). 

 

 .mfA
др

                                                 (4.6.6) 

 

Академик П.А. Ребиндер (1928) предложил оценивать работу измельче-

ния следующим выражением 

 

   .mfSfA
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Данное уравнение названо основным законом измельчения, который учи-

тывает работу деформации над объемом (массой) и работу на образовании 

новых поверхностей. С учетом данного закона было предложено выражение 

для определения работы на дробление почвенных частиц при использовании 

ротационного плуга [235, с. 91] 
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где 
кдр

D  - первоначальный диаметр комка почвы, поступающего на ротор, м;   

 
кпр

d  - средневзвешенный диаметр почвенных частиц после разрушения 

комка почвы ротором, м. 

В данном выражении основным моментом является то, что комки почвы 

имеют шарообразную форму [122]. Шарообразность почвенных частиц заим-

ствована из теории фильтрации, которая пошла по пути построения упро-

щенных моделей реальной пористой среды [183]. В модели фиктивного грун-

та пористая среда представлена в виде множества шарообразных частиц оди-

накового размера. Все поры являются цилиндрическими. Расположены они 

параллельно друг другу. Все шарообразные частицы уложены во всем объеме 

одинаковым образом по элементам из восьми шаров. Наименее плотная 

укладка шаров - та, при которой центры восьми шаров помещаются в верши-

нах куба. Наиболее плотная укладка получается при расположении центров 

восьми шаров в вершинах ромбоэдра с углом ромба .60
р

   

Существует мнение, что энергоемкость обработки почвы находится в 

прямой зависимости от степени ее крошения. Однако [210] разделение пласта 

на отдельные фракции может быть достигнуто не только за счет разделения 

его по геометрическим размерам, обусловленным траекторией движения ре-

жущих рабочих органов, но и за счет случайных связей.  

Несмотря на то, что в обоих случаях конечным результатом является 

степень крошения пласта, однако затраты энергии в первом случае будут 

значительно больше. Это объясняется тем, что почва неоднородна по 

своей структуре и в ней имеются многочисленные поры, пустоты, тре-

щины. Участки с плотно упакованными частицами могут быть разделе-

ны областями, где частиц меньше и они не прилегают тесно друг к дру-
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гу. Рыхлые участки снижают сопротивляемость почвы, так как не обес-

печивают опору более плотным участкам [30, c. 21]. Кроме того, поч-

венные частицы не всегда расположены хаотично. Могут наблюдаться 

четко выраженные скопления параллельно расположенных пластинча-

тых почвенных частиц. Кроме того, корневая система растений проника-

ет в почву, расчленяет и дробит ее. Происходит сдавливание почвенных 

частиц вокруг корня, сближение, слипание. Сумма всех пор и трещин 

образует сечение слабых связей.  

Таким образом, на основании выше изложенного можно сделать следую-

щий вывод. Теоретическое обоснование крошения почвы, с одной стороны, 

должно согласно поверхностной и объемной теории дробления тел, включать 

величину удельной потенциальной энергии, накопленной частицей, с другой 

стороны, в связи с наличием слабых связей и случайного вида деформации 

экспериментально определенный коэффициент рыхления почвы. 

Специфика задач обработки почвы заключается в том, что ее результа-

том является не напряженно - деформируемое состояние [248, 247], а кроше-

ние [100], происходящее в почве под действием внешних сил за счет высво-

божденной энергии [42]. Математическая модель поведения почвы под 

нагрузкой должна отражать этот эффект [35] с учетом геометрии рабочего 

органа [238, 246].  

Известно выражение для определения длины тела скольжения [202]  
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q  - коэффициент объемного смятия, Н/см3. 
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В данном случае, деформируемость почвы оценена углом скалывания и 

коэффициентом объемного смятия. Почва представлена углами внутреннего 

и внешнего трения, коэффициентом сцепления и объемным весом почвы. 

Геометрические параметры учитывают глубину обработки, ширину клина и 

угол резания. Динамичность воздействия не отражена. 

Перспективным направлением решения этой задачи является использо-

вание метода конечных элементов [197]. Некоторые аспекты применимости 

МКЭ к задаче о поведении почвы под нагрузкой были уже рассмотрены [244, 

237, 245]. Установлено, что для построения исходных уравнений (уравнений 

равновесия [32], геометрических и физических) достаточно использовать со-

отношение теории малых деформаций. Интегрирование дифференциальных 

уравнений с учетом аналитической постановки задачи сводится к решению 

системы линейных уравнений [117,62, 45, 29]. 

Почва состоит из трех фаз. Поэтому говорить о ее сплошности, даже в 

нетронутом виде, можно только условно. С учетом этого, применительно к 

задачам почвообработки, вводится термин «квазисплошность» почвы. Ква-

зисплошной можно считать и разрыхленную почву. Математическая модель, 

описывающая переход от квазисплошной нетронутой к квазисплошной раз-

рыхленной почве, обладает элементом случайности. 

Деформационная модель для упрощения алгоритма и его универсализа-

ции по отношению к моделям почвы должна быть адаптирована к опериро-

ванию только со стандартным блоком решения задач теории упругости. С 

учетом этого почва считается квазиоднородной, квазисплошной, изотропной, 

каждый элемент которой представляет упругое тело. А среда (почва) пред-

ставляется константами упругости: модулем упругости первого рода E  и ко-

эффициентом Пуассона  . 
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Формирование матриц жесткости можно осуществить с помощью зако-

нов сопротивления материалов или же на основе теории упругости, которая 

относится к задачам механики деформируемого твердого тела. Данная задача 

формулируется следующим образом. Имеется тело, так или иначе закреплен-

ное, или движущееся в пространстве, как функция координат и времени. Из-

вестны (заданы) внешние воздействия на тело. Под внешним воздействием 

обычно понимают силовое, температурное или другие воздействия. В систе-

му искомых функций входят, как правило, компоненты вектора смещения, а 

также векторов деформаций и напряжений. Для формирования матрицы 

жесткости необходимо задание значений модуля упругости E  и  коэффици-

ента Пуассона  . Задача построения матрицы жесткости включает четыре 

этапа: определение поля перемещений, напряжений, деформаций и потенци-

альной энергии [205].  

Матрица жесткости для элементарного элемента при наличии переме-

щения узловых точек, чаще всего для треугольника, позволяет рассчитать 

напряженное состояние для узла в целом.  

 

5. Заключение 

 

К основным физико - технологическим показателям, описывающим про-

цесс взаимодействия почворежущего рабочего органа с деформируемым пла-

стом, можно отнести те параметры, которые отражают саму почву как объект 

обработки, ее деформационность и динамичность нагружения. К таким пара-

метрам относится модуль упругости первого рода, коэффициент динамической 

вязкости, коэффициент сопротивления деформации, упругая составляющая от-

носительной деформации сжатия, величина удельной потенциальной энергии 

разрушения почвенной частицы, коэффициент Пуассона, углы внешнего и 

внутреннего трения, предел прочности почвы на сжатие и растяжение.  

К основным параметрам, оценивающим динамичность воздействия поч-

ворежущих рабочих органов, можно отнести модуль упругости первого рода 
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и коэффициент динамической вязкости. К показателям, оценивающим де-

формационность воздействия, можно отнести коэффициент деформации, ко-

эффициент Пуассона, величину предельной относительной деформации пла-

ста. Почва, как объект обработки, представлена углами внешнего и внутрен-

него трения, допускаемым напряжением на сжатие и растяжение. 

Физико - технологические показатели почвы зависят от ее грануло-

метрического состава, абсолютной влажности, скорости нагружения, за-

дернения. При определенном гранулометрическом составе все же опреде-

ляющим фактором является абсолютная влажность почвы. Данные пара-

метры для суглинистых почв Брянской области изучены слабо, экспери-

ментальных данных имеется немного, причем эти данные, вследствие раз-

личия в методах определения, варьируют в больших интервалах, противо-

речивы и требуют уточнения. 

Модернизация почворежущих рабочих органов осуществляется в направ-

лении снижения энергоемкости, повышения надежности, расширения функ-

циональных возможностей за счет совмещения технологических операций. 

Снижение энергоемкости почворежущих рабочих органов возможно за счет их 

колебания, уменьшения сил трения при контакте с почвой, создание сети опе-

режающих трещин или за счет сложного характера нагружения. К наиболее 

перспективному направлению снижения энергоемкости следует считать со-

здание поверхностью деформатора сложного характера нагружения. 

На суглинистых почвах почворежущие рабочие органы функционируют 

в совместном режиме скалывания и излома пласта, где определяющую роль 

оказывает лезвие режущей кромки. Трансформация лезвия режущей кромки 

обеспечивает разрушение почвы за счет напряжений смятия и растяжения, 

что приводит к снижению энергоемкости обработки в целом. 

Угол трансформации, в частности для почворежущих рабочих органов 

строгающего типа, должен быть увязан с упругой составляющей относитель-

ной деформации графика сжатия. При этом работа лезвия почворежущих ра-

бочих органов будет проходить в пределах упругих деформаций, что мини-
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мизирует возможное разрушение почвенных частиц и залипание режущей 

кромки почвообрабатывающих орудий. 

При проектировании долотообразных лап и дисковых рабочих органов 

повышение технологической надежности заключается в обеспечении устой-

чивого скольжения пласта при его подъеме на почвах с различным грануло-

метрическим составом и влажностью. Коэффициент кривой, описывающей 

переднюю поверхность долотообразной лапы, должен быть определен с уче-

том глубины хода и вылета носка. Коэффициент кривой, описывающей по-

верхность сферического диска, должен учитывать в частности глубину хода 

рабочего органа и возможный угол атаки. 

Выходным параметром теоретической модели может быть тяговое со-

противление, работа сил резания [71], напряженно - деформированное состо-

яние почвы, размер тела скольжения.  

К геометрическим параметрам, косвенно, можно отнести массу и объе-

мом почвы, вовлекаемую в деформацию, размеры сечения обрабатываемого 

пласта, угол резания, форму кривой рабочей поверхности, угол атаки, угол 

между лезвием и стенкой борозды, угол наклона полевого обреза лемеха, ра-

диус кривизны поверхности плуга, среднее значение угла наклона образую-

щей отвала к стенке борозды. 

Большинство теоретических моделей, описывающих взаимодействие де-

форматора с почвой, не учитывает возможность работы лезвийной части поч-

ворежущих рабочих органов в сложном характере нагружения. Почва пред-

ставлена частными показателями, а не реологической моделью. Режимы скалы-

вания и излома пласта разделены. Затруднено определение величины тягового 

сопротивления от значений абсолютной влажности суглинистой почвы. 

Работая в режиме излома пласта при определяющей роли нормальных 

напряжений, по ходу движения лезвия лемеха формируется вовлекаемый в 

деформацию за счет волн напряжений объем почвенного массива. С учетом 

использования реологической модели Фойгта тяговое сопротивление почво-

режущих рабочих органов строгающего типа должно оцениваться модулем 
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упругости первого рода, коэффициентом динамической вязкости, углами 

внешнего и внутреннего трения. 

Значение удельной потенциальной энергии разрушения почвенных ча-

стиц также позволит определить тяговое сопротивление поверхности лемеха 

с учетом угла резания, угла между лезвием и стенкой борозды. 

Прогнозирование крошения поверхностного слоя при работе почвообра-

батывающих рабочих органов должно учитывать с одной стороны удельную 

потенциальную энергию, накопленную в отдельном почвенном фрагменте, с 

другой стороны - вероятностный характер разрушения частиц. Прогнозиро-

вание степени крошения пласта при работе почворежущего рабочего органа 

возможно при использовании метода конечных элементов. Почва, как объект 

обработки, может быть представлена модулем упругости первого рода и ко-

эффициентом Пуассона. Рассчитанная величина удельной потенциальной 

энергии в каждом элементарном фрагмента должна быть сопоставима с экс-

периментальной величиной в виду случайности процесса разрушения поч-

венных частиц. 
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