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Реферат. Показали, что удельная конструктивная масса почвообрабатывающего орудия влияет на ширину захвата и за-
глубляющую способность. Отметили, что для улучшения производительности и экономической эффективности предпоч-
тительно минимизировать этот показатель до определенной величины, чтобы обеспечить заглубляющую способность. 
Приняли во внимание зависимость от фактического количества рабочих органов и рамных элементов, приходящихся на еди-
ницу ширины захвата. (Цель исследований) Разработать математическую модель для определения минимально допустимой 
и фактической удельной конструктивной массы в зависимости от условий эксплуатации почвообрабатывающего орудия и 
его конструктивно-технологической схемы. (Материалы и методы) Использовали математическое моделирование, абстра-
гирование, анализ, синтез, положения классической механики. (Результаты и обсуждение) Разработали математическую 
модель для нахождения минимально допустимой и фактической удельной конструктивной массы, которая учитывает физи-
ко-механические характеристики обрабатываемой почвы, количество рабочих органов и рамных элементов, приходящихся 
на единицу ширины захвата почвообрабатывающего орудия. Установили, что увеличение ширины захвата рабочего органа 
позволяет уменьшить фактическую удельную конструктивную массу орудия при прочих равных условиях. Предложили ис-
пользовать математическую модель при проектировании почвообрабатывающих орудий, проведении силовых расчетов и 
сравнительной оценки металлоемкости в зависимости от установки и расположения рабочих органов различной ширины 
захвата. (Выводы) Установили, что при пределе прочности почвы сжатию 100 000 паскалей для обеспечения заглубления 
плоскорежущего орудия на заданную глубину минимально допустимая конструктивная масса орудия должна составлять 
334 килограмма на метр. Фактическая удельная конструктивная масса орудия в рассматриваемых условиях будет иметь ми-
нимальное значение при ширине захвата рабочего органа 0,7 и 0,8 метра – 375 и 335 килограмма на метр соответственно.
Ключевые слова: почвообрабатывающее орудие, удельная конструктивная масса, математическая модель, плоскорежу-
щие рабочие органы, ширина захвата, заглубляющая способность.
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Abstract. The authors have shown that the tillage specifi c constructive weight aff ects the working width and penetration ability. 
In order to increase the working width of the tillage implement, and therefore its performance and economic effi  ciency as well as 
its penetration ability, it is preferable to minimize the value of this indicator. It is taken into account that the implement specifi c 
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При проектировании почвообрабатывающих 
машин важно учитывать конструктивную ши-
рину захвата, от которой зависят производи-

тельность и экономическая эффективность.
Математическая модель для определения данно-

го показателя должна учитывать скорость движения, 
физико-механические характеристики почвы, тяго-
вые возможности энергетического средства и тяговое 
сопротивление, создаваемое почвообрабатывающей 
машиной [1-4]. В качестве примера рассмотрим фор-
мулу для нахождения допустимой ширины захвата 
почвообрабатывающего орудия [5]:

 . (1)

где Wi – ширина захвата орудия, м;
Nе – мощность, развиваемая двигателем энергети-

ческого средства (эффективная мощность), кВт;
ηt – тяговый КПД энергетического средства;
ηu – коэффициент тягового запаса энергетическо-

го средства;
Msp – удельная конструктивная масса орудия, при-

ходящейся на 1 м ширины захвата, кг/м;
g – ускорение свободного падения, м/с2

f – коэффициент трения почвы по стали;
k – удельное сопротивление почвы, Н/м2;
a – глубина обработки, м;
ρ – плотность почвы, кг/м3;
V – скорость движения орудия, м/с.
Как видно из формулы (1), уменьшение удельной 

конструктивной массы орудия при прочих равных ус-
ловиях позволяет увеличить ширину захвата, а сле-

довательно, производительность агрегата. Кроме то-
го, от массы зависит стоимость почвообрабатываю-
щего орудия, что тоже учитывается в математической 
модели [6]. 

Удельная конструктивная масса влияет не только 
на эксплуатационно-технологические, энергетиче-
ские и экономические, но и на агротехнические пока-
затели работы агрегата, в частности на заглубляю-
щую способность почвообрабатывающего орудия [7]. 
Этот показатель служит лимитирующим фактором.

Удельная конструктивная масса орудия будет за-
висеть также от фактического количества рабочих ор-
ганов и их конструкции, включающей симметричные 
(плоскорежущие или стрельчатые) и ассиметричные 
(плужный корпус), а также рамных элементов, при-
ходящихся на единицу ширины захвата.

На металлоемкость почвообрабатывающего ору-
дия влияют схемы расположения рабочих органов, 
ширина захвата и прочие конструктивные факторы 
[8]. Следует учитывать глубину обработки, схему рас-
положения рабочих органов, режим работы (блоки-
рованный, полублокированный или свободный) на 
общую металлоемкость орудия [9-11]. Однако зави-
симость данного показателя от физико-механических 
свойств почвы еще не изучена.

Существует большое количество почвообрабаты-
вающих рабочих органов, имеющих различную кон-
струкцию и схему расположения на раме орудия [12]. 
Создание универсальной математической модели, учи-
тывающей все существующее многообразие конструк-
ций рабочих органов и их особенности, затруднитель-
но. Мы разработали модель на примере симметрич-

structural weight will depend on the actual number of working tools and frame elements per unit of the working width. (Research 
purpose) The aim of the work is to develop a mathematical model to determine the minimum allowable and actual specifi c structural 
weight depending on the tillage implement operating conditions and its structural design and technological scheme. (Materials 
and methods) The research methodology is based on mathematical modeling, abstraction, analysis, synthesis, and principles of 
classical mechanics. (Results and discussion) The proposed mathematical model for determining the minimum allowable and 
actual specifi c structural weight was developed. The model takes into account the physical and mechanical characteristics of the 
cultivated soil, the number of working bodies and frame elements per unit of the tillage implement working width. It was found 
out that an increase in the working width makes it possible to reduce the implement actual specifi c structural weight, all other 
things being equal. It was proposed to use the mathematical model for designing tillage tools, carrying out force calculations 
and comparative assessment of metal consumption, depending on the installation and location of working bodies with diff erent 
working widths. (Conclusions) It was found out that with the soil ultimate compressive strength of 100,000 pascal, the implement 
minimum allowable structural weight should be 334 kilograms per meter to ensure the tillage tool penetration to a given depth. 
Under the considered conditions, the implement actual specifi c structural weight will have a minimum value at the working width 
of 0.7 and 0.8 meters – 375 kilograms per meter and 335 kilograms per meter, respectively.
Keywords: tillage tool, specifi c structural weight, mathematical model, fl at-cutting working bodies, working width, penetration 
ability.
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massy pochvoobrabatyvayushchego orudiya [A mathematical model for determining the specific structural weight 
of a tillage implement]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2022. Vol. 16. N1. 27-33 (In Russian). DOI 
10.22314/2073-7599-2022-16-1-27-33.
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ного плоскорежущего рабочего органа, наиболее рас-
пространенного в почвозащитном земледелии [13]. 
Данная система земледелия или ее отдельные элемен-
ты активно применяются в регионах, подверженных 
ветровой эрозии: в Республике Казахстан – Костанай-
ская, Северо-Казахстанская, Павлодарская, Акмолин-
ская области, в Российской Федерации – Курганская, 
Новосибирская, Омская области, Алтайский край [14]. 
Несмотря на появление современных технологий, ис-
ключающих механическое воздействие на почвенный 
слой и обладающих определенными достоинствами, 
проведение механической обработки почвы остается 
эффективным способом борьбы с уплотнением поч-
венного слоя и накопления влаги в условиях недоста-
точного увлажнения [15-17, 19-21].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ – разработка математической 
модели, которая позволит определить минимально 
допустимую и фактическую удельную конструктив-
ную массу в зависимости от условий эксплуатации 
почвообрабатывающего орудия и его конструктив-
но-технологической схемы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В основу методики прове-
дения исследований были положены математическое 
моделирование, абстрагирование, анализ и синтез. 
При составлении математических моделей использо-
ваны положения классической механики.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ. Рассмотрим 
почвообрабатывающее орудие с рабочими органами 
симметричной конструкции, равномерно двигающее-
ся из точки А, соответствующей начальному положе-
нию, в точку В, расположенную на глубине хода ра-
бочих органов (рис. 1). 

Угол наклона отрезка АВ относительно горизонта 
будет характеризовать угол заглубления рабочих ор-
ганов. В этом случае движение орудия можно пред-
ставить как движение тела по наклонной плоскости. 
Со стороны почвенного монолита на рабочие органы 
орудия будет действовать сила реакции N и сила под-
пора FП: 

FП = σ∙S = σ∙lР.К.∙bР.К., (2)

где FП – сила подпора, Н;
σ – предел прочности почвы сжатию, Па;
S – площадь режущей кромки рабочего органа, м2;
lР.К. – общая длина режущих кромок, м;
bР.К. – ширина режущей кромки, м.
В соответствии со вторым законом Ньютона и за-

коном Амонтона-Кулона, выражением (2) при равно-
мерном движении орудия сумма всех сил будет рав-
на:

- по оси х:

, (3)

где m – масса почвообрабатывающего орудия, кг;
αз – угол заглубления почвообрабатывающего ору-

дия, град.;

FТР – сила трения скольжения, возникающая при 
взаимодействии почвообрабатывающего орудия и 
почвенного слоя, Н;

- по оси у:

 (4)

Решив совместно уравнения (3) и (4), получим фор-
мулу для нахождения минимальной удельной кон-
структивной массы орудия, необходимой для его за-
глубления в рассматриваемый почвенный монолит:

, (5)

где mУД.min – минимально допустимая конструктивная 
масса орудия, кг/м;

μ – коэффициент трения скольжения.
По формуле (1) можно вычислить минимальную 

удельную массу орудия. Однако для определения ее 
фактического значения необходимо знать, какое ко-
личество рабочих органов и рамных элементов кон-
струкции приходится на единицу ширины захвата. В 
качестве примера рассмотрим наиболее распростра-
ненную шеренговую схему расположения симметрич-

Рис. 1. Силы, действующие на почвообрабатывающее орудие 
при его заглублении: А – начальное положение почвообраба-
тывающего орудия на поверхности поля; В – рабочее поло-
жение почвообрабатывающего орудия на заданной глубине; 
hр – заданная глубина обработки; N – сила реакции опоры; 
FП – сила подпора недеформированного почвенного слоя; FТР – 
сила трения скольжения; αз – угол заглубления почвообраба-
тывающего орудия; mg, mg(х) и mg(y) – результирующая, гори-
зонтальная и вертикальная составляющие силы тяжести 
почвообрабатывающего орудия соответственно
Fig. 1. Forces acting on the tillage implement when penetrating:
A – the tillage tool initial position on the field surface; B – the 
tillage tool working position at a given depth; hр – specified 
processing depth; N – the support reaction force; FП – the back-
up force of the undeformed soil layer; FТР – sliding friction force; 
αз – the tillage penetration angle; mg, mg(x) and mg(y) are the 
resulting, horizontal and vertical components of the tillage implement 
gravity, respectively
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ных плоскорежущих рабочих органов на раме орудия 
(рис. 2).

Фактическая удельная конструктивная масса ору-
дия равна:

mУД.ФАКТ. = mР.О.(уд) + mРАМ(уд), (6)

где mУД.ФАКТ. – фактическая удельная конструктивная 
масса орудия, кг/м;

mР.О.(уд) – удельная конструктивная масса рабочих 
органов, приходящихся на единицу ширины захвата 
орудия, кг/м;

mРАМ(уд) – удельная конструктивная масса рамы 
орудия, приходящаяся на единицу ширины захвата 
орудия, кг/м.

В свою очередь mРАМ(уд) можно представить в упро-
щенном виде:

mРАМ(уд) = mПР.Б(уд) + mП.Б.(уд) + mЭ(уд), (7)

где mПР.Б.(уд) – удельная конструктивная масса продоль-
ных брусьев рамы, приходящаяся на единицу шири-
ны захвата орудия, кг/м;

mП.Б.(уд) – удельная конструктивная масса попереч-
ных брусьев рамы, приходящаяся на единицу шири-
ны захвата орудия, кг/м;

mЭ(уд) – удельная конструктивная масса добавоч-
ных элементов (накладок), усиливающих сварные 
швы, приходящаяся на единицу ширины захвата ору-
дия, кг/м.

При этом:

mР.О.(уд) = mР.О. / BР.О., (8)

где mР.О. – масса одного рабочего органа, кг;
BР.О. – ширина захвата рабочего органа, м.
Конструктивная масса продольных брусьев рав-

на:

, (9)

где L – расстояние между стойкам рабочих органов, м;

MПР.Б.(уд) – удельная конструктивная масса 1 м про-
дольного бруса, кг/м.

Аналогично:

, (10)

где k – количество поперечных брусьев (2k ≤ 3), шт.
Как показал анализ конструкций существующих 

почвообрабатывающих орудий, между mЭ(уд), mПР.Б.(уд) 
и mП.Б.(уд) существует следующая зависимость:

mЭ(уд) = 0,1∙mПР.Б.(уд) + mП.Б.(уд). (11)

Решая уравнения (6)-(11) совместно, получим:

 (12)

Для нахождения расстояния между стойкам рабо-
чих органов можно воспользоваться формулой [18]:

, (13)

где ψ – угол наклона плоскости сдвига почвенного 
слоя под воздействием рабочего органа, град.;

lЛ – ширина лемеха, м;
β – угол установки лемеха ко дну борозды, град.
При проектировании почвообрабатывающих ору-

дий для обеспечения заглубления орудия на требуе-
мую глубину в заданных условиях эксплуатации долж-
но выполняться следующее условие:

mУД.min ≤ mУД.ФАКТ.. (14)

Следовательно, если для рассматриваемого вари-
анта расчетное значение mУД.ФАКТ. не будет соответ-
ствовать формуле (14), то для обеспечения заглубле-
ния орудия в рассматриваемых почвенных условиях 
должно быть принято, что mУД.ФАКТ. = mУД.min..

Рассмотрим влияние ширины захвата плоскоре-
жущего рабочего органа для глубокой обработки на 
удельную конструктивную массу почвообрабатыва-
ющего орудия.

Для расчета используем исходные данные:
предел прочности почвы сжатию, σ   100 000 Па;
ширина режущей кромки, bР.К.   0,002 м;
ускорение свободного падения, g    9,81 м/с2;
угол заглубления почвообрабатывающего 
орудия, αз   20 град.;
коэффициент трения скольжения стали 
по почве, μ   0,3;
масса плоскорежущего рабочего органа, mР.О., 
при ширине захвата рабочего органа BР.О.: 

0,6 м   65 кг;
0,7 м   70 кг;
0,8 м   75 кг;
0,9 м   80 кг;
1,0 м   85 кг;

Рис. 2. Шеренговая схема расположения рабочих органов на 
раме орудия: L – расстояние между стойками рабочих орга-
нов; ВР.О. – ширина захвата рабочего органа
Fig. 2. Ranking diagram of the working bodies arrangement on 
the implement frame: L – is the distance between the racks of the 
working bodies; BР.О.  – the working width of the working body
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расстояние между стойкам рабочих 
органов, L   0,9 м;
удельная конструктивная масса 1 м бруса:

продольного, MПР.Б.(уд)   45 кг/м;
поперечного, MП.Б.(уд)   45 кг/м;

количество поперечных брусьев, k   3 шт.
В соответствии с формулой (5) определим мини-

мальную удельную конструктивную массу орудия:

.

Используя выражение (12), найдем расчетное зна-
чение mУД.ФАКТ. для плоскорежущих рабочих органов 
шириной захвата BР.О. = 0,6-1,0 м. Получили зависи-
мость mУД.ФАКТ. = f (BР.О.) (рис. 3).

Анализ полученных результатов показал следую-
щее:

- на интервале BР.О. = [0,6; 0,8] м наблюдается от-
носительно крутое убывание функции mУД.ФАКТ. = 
f (BР.О.)31– участок кривой АВ. Так, при BР.О. = 0,7 м зна-
чение mУД.ФАКТ. снизилось на 12,8% (mУД.ФАКТ. = 375 кг/м), 
при BР.О. = 0,8 м – на 22,1% (mУД.ФАКТ. = 335 кг/м) в срав-
нении с начальной точкой BР.О. = 0,6 м (mУД.ФАКТ. = 
430 кг/м). Значение функции mУД.ФАКТ. = f (BР.О.) на рас-
сматриваемом интервале соответствует условию, ука-
занному в формуле (14);

- на интервале BР.О. = [0,9; 1,0] м значение функции 
mУД.ФАКТ. = f (BР.О.) меньше mУД.min – участок кривой ВС 
(выделен пунктиром). Так, при BР.О. = 0,9 м расчетное 
значение mУД.ФАКТ. = 303 кг/м, при BР.О. = 0,9 м – 278 кг/м.  
Следовательно, на этом интервале для обеспечения 
заглубления орудия в рассматриваемых почвенных 
условиях в соответствии с формулой (14) mУД.ФАКТ. = 
mУД.min = 334 кг. Функция mУД.ФАКТ. = f (BР.О.) будет по-
стоянной – участок ВD. 

Увеличение BР.О. до определенного предела, кото-
рый главным образом зависит от прочностных свойств 
почвы, что отражено в формуле (2), способствует 
уменьшению mУД.ФАКТ. – участок кривой АВ (рис. 3). 
Дальнейший рост этого показателя уже не дает ана-
логичного эффекта, так как снижение удельной кон-
струкционной массы орудия в соответствии с форму-
лой (14) возможно до тех пор, пока выполняется усло-
вие mУД.min ≤ mУД.ФАКТ.. В этом случае значение факти-
ческой удельной массы орудия должно удовлетворять 
равенству mУД.ФАКТ. = mУД.min, а функция mУД.ФАКТ.= f (BР.О.) 
будет постоянной – участок кривой ВD (рис. 3).

Полученные результаты исследований могут быть 
использованы при проектировании почвообрабаты-
вающих орудий. Однако при обосновании ширины 
захвата рабочего органа BР.О. необходимо учесть, что 
ее оптимальное значение должно определяться в пер-
вую очередь из условия обеспечения качественного 
выполнения технологического процесса в заданных 
условиях.

ВЫВОДЫ. Предложили математическую модель 
для нахождения минимально допустимой и фактиче-
ской удельной конструктивной массы почвообраба-
тывающего орудия, которая учитывает физико-меха-
нические характеристики обрабатываемой почвы, ко-
личество рабочих органов и рамных элементов кон-
струкции, приходящихся на единицу ширины захва-
та. Представленная математическая модель может 
быть использована при проектировании вновь созда-
ваемых почвообрабатывающих орудий, проведении 
силовых расчетов и сравнительной оценки металло-
емкости орудий с рабочими органами различной ши-
рины захвата.

Установили, что при пределе прочности почвы 
сжатию 100 000 Па для обеспечения заглубления пло-
скорежущего орудия на заданную глубину минималь-
но допустимая конструктивная масса орудия должна 
составлять 334 кг/м. Фактическая удельная конструк-
тивная масса орудия в рассматриваемых условиях бу-
дет иметь минимальное значение при ширине захва-
та рабочего органа 0,7 и 0,8 м – 375 кг/м и 335 кг/м со-
ответственно.

Рис. 3. Влияние ширины захвата плоскорежущего рабочего 
органа BР.О. на удельную конструктивную массу орудия mУД.:
mУД.ФАКТ.  – фактическая удельная конструктивная масса ору-
дия; mУД.min – минимально допустимая конструктивная масса 
орудия; АВ – участок, где mУД.ФАКТ. → min; ВС – недопустимые 
значения mУД.ФАКТ.; BD – участок, где mУД.ФАКТ. – const.
Fig. 3. Influence of the flat-cutting tool working width BP.O. on the 
tool specific structural weight – mУД.: mУД.ФАКТ. – the tool actual 
specific structural weight; mУД.min – the tool minimum allowable 
structural weight; AB – the area, where mУД.ФАКТ. → min; ВС – 
invalid values of mУД.ФАКТ.; BD – the area, where mУД.ФАКТ. – const.
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