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Реферат. Отметили, что параметры и режимы функционирования рабочего органа должны определяться комплексно с 
использованием согласованных между собой зависимостей. (Цель исследования) Разработать методику инженерного рас-
чета параметров и режимов функционирования нового рабочего органа для мелкой обработки почвы с требуемыми пока-
зателями технологического процесса и с учетом свойств почвы. (Материалы и методы) Составлена схема силового взаи-
модействия. В результате анализа силового взаимодействия установили связь параметров рабочего органа с физико-меха-
ническими свойствами почвы. Получена зависимость параметров рабочего органа (угла крошения) с режимом действия 
агрегата (скоростью). (Результаты и обсуждение) Использованы представляющие научную новизну зависимости пара-
метров и режимов функционирования культиватора от физико-механических свойств почвы и показателей технологиче-
ского процесса. Для мелкой обработки почвы предложен рабочий орган с криволинейными поверхностями повышенной 
обтекаемости. Представлены варианты одноярусного и многоярусного расположения рабочих органов, определения их 
ширины для требуемой ширины захвата культиватора. (Выводы) Предложена методика инженерного расчета, в соответ-
ствии с которой установлены параметры и режимы функционирования орудия: угол крошения 15 градусов, длина 30 сан-
тиметров, ширина 45 сантиметров, угол раствора 75-110 градусов, угол подъема 10 градусов при глубине 6-16 сантиме-
тров и скорости движения агрегата до 14 километров в час. Технологический процесс характеризуется крошением почвы 
с характерным размером комка до 25 миллиметров, тяговым сопротивлением до 3,7 килоньютона.
Ключевые слова: мелкая обработка почвы, инженерный расчет, рабочий орган, технологический процесс работы, энер-
гетические показатели, модернизация.
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Повышение эффективности почвообрабатыва-
ющих машин требует создания принципиаль-
но новой конструкции рабочих органов, про-

ектирование которых основано на общей методоло-
гии исследования. Данная методология должна пред-
усматривать учет свойств обрабатываемой среды, в 
которой функционирует разрабатываемый рабочий 
орган, и использование бионического формообразо-
вания для его проектирования [1, 2]. При этом мето-
дика определения параметров при актуальных тре-
бованиях к качеству обработки почвы должна иметь 
единую структуру, пригодную для расчета различ-
ных конструкций рабочего органа с учетом индиви-
дуальных особенностей и назначения почво обраба-
тывающей машины [3].

Рабочий орган культиватора предназначен для под-
резания сорных растений по всей поверхности поля, 
нарушения капиллярности и перемешивания расти-
тельных остатков в верхнем слое почвы, создания чет-
кого посевного ложа. Наибольший научный и прак-
тический интерес представляют результаты исследо-
вания взаимодействия рабочего органа с обрабаты-
ваемой средой. Это послужит основой для проекти-
рования, определения параметров и режимов функ-
ционирования новых рабочих органов. Так, параме-
тры и режимы функционирования рабочего органа 
необходимо устанавливать на основании силового 
расчета, структурного моделирования и характери-
стик требуемого энергетического средства для агре-
гатирования почвообрабатывающей машины [4-6]. 
При этом учитываются условия функционирования 
рабочего органа, в частности аридность климата [7-9]. 
Новым направлением адаптации рабочего органа к 
условиям обрабатываемой среды является разработ-

ка конструкции с изменяемыми параметрами [10]. 
Отмечается ряд недостатков рабочих органов куль-

тиватора [11]. Так, при использовании стрельчатых 
лап отмечается большая неравномерность по глуби-
не хода рабочих органов культиватора, вынос влаж-
ных слоев на поверхность поля, залипание, образова-
ние гребней и борозд [12, 13].

Параметры и режимы функционирования рабоче-
го органа необходимо определять комплексно, с ис-
пользованием согласованных между собой зависимо-
стей, учитывающих не только геометрию конструк-
ции [14, 15]. Не менее важны физико-механические 
свойства обрабатываемой среды, а также требуемые 
качественные и энергетические показатели техноло-
гического процесса [16, 17].

ЦЕЛЬ РАБОТЫ – разработать методику расчета па-
раметров и режимов функционирования нового ра-
бочего органа культиватора по требуемым техноло-
гическим показателям процесса и с учетом свойств 
почвы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В отделе механизации рас-
тениеводства АНЦ «Донской» на основании принци-
пов бионического формообразования разработана 
конструкция рабочего органа для мелкой обработки 
почвы с криволинейными поверхностями повышен-
ной обтекаемости (рис. 1).

В результате анализа силового взаимодействия 
(рис. 2) выявлена взаимосвязь параметров рабочего 
органа (геометрических размеров) с физико-механи-
ческими свойствами почвы (углами внешнего, вну-
треннего трения, сдвига и др.).

Установлена взаимосвязь параметров рабочего ор-
гана (угла крошения) и режима работы агрегата (ско-
ростью) с учетом физико-механических свойств по-

Abstract. This study emphasizes the need for a comprehensive determination of parameters and operational modes of the 
working body, employing mutually agreed dependencies. (Research purpose) The research aims to develop a methodology for 
calculating parameters and operational modes for a novel shallow tillage working body, considering the required technological 
process indicators and soil properties. (Materials and methods) A force interaction diagram has been constructed, enabling the 
establishment of a relationship between working body parameters and soil physical and mechanical properties. This analysis 
yields a correlation between the working body parameters (crumbling angle) and unit operation mode (speed). (Results and 
discussion) The innovative aspect lies in utilizing the relationships linking the cultivator parameters and operational modes with 
the soil properties and process indicators. For shallow tillage, a working body with curved surfaces and increased streamlining is 
proposed. Various single-tier and multi-tier confi gurations, along with corresponding working body widths aligned with cultivator 
width, are presented. (Conclusions) The paper introduces an engineering calculation method, determining the following working 
tool parameters: the crumbling angle of 15 degrees, the length of 30 centimeters, the width of 45 centimeters, the opening angle 
of 75-110 degree, the elevation angle of 10 degrees at the depths of 6-16 centimeters, and the speed of up to 14 kilometers per 
hour. The technological process involves soil crumbling resulting in a characteristic clod size of up to 25 millimeters, and tractive 
resistance reaching up to 3.7 kilonewtons.
Keywords: shallow tillage, engineering calculation, working body, technological process, energy indicators, modernization.
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rabochego organa dlya melkoy obrabotki pochvy [Methodology for engineering calculation of working bodies for 
shallow tillage]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2023. Vol. 17. N3. 67-72 (In Russian). DOI 10.22314/2073-
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чвы, которые, в свою очередь, характеризуются изме-
нением углов внешнего и внутреннего трения при 
различной твердости и влажности почвы. Получено 
выражение, раскрывающее взаимосвязь угла кроше-
ния с энергетическими (тяговым сопротивлением) и 
качественными (размером комка) показателями тех-
нологического процесса с учетом изменения углов 
трения при различной твердости и влажности почвы.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. В исследовании ис-
пользованы зависимости, представляющие научную 
новизну с точки зрения корреляции параметров и ре-
жимов функционирования культиватора, физико-ме-
ханических свойств почвы и показателей технологи-
ческого процесса мелкой обработки почвы. На этой 
основе разработана методика инженерного расчета.

1. В целях обеспечения резания со скольжением 
для полного подрезания сорных растений выбирает-
ся угол раствора 2 γ с учетом внешнего трения   с об-
рабатываемой средой из следующей зависимости:

2 · γ ≤ π – 2 · ϕ.  (1)

2. Для уменьшения силы сопротивления резанию 
устанавливается минимальный угол крошения β (меж-
ду поверхностью рабочего органа и дном борозды в 
продольно-вертикальной плоскости), исходя из тре-
буемого заострения ξ и заднего затылочного угла ре-
зания ε:

β < ε + ξ, град. (2)

3. Длина рабочего органа l (м) и диапазон скоро-
сти V (м/с) на основании качественного крошения 
пласта при достаточном временном сопротивлении 
сжатию σ почвы (Н/м2), физико-механические свой-
ства которой характеризуются плотностью ν (кг/м3), 
внешним ϕ и внутренним ρ трением принимаются по 
соотношению:

 (3)

При соблюдении такого соотношения рабочий ор-
ган функционирует без образования почвенного на-
роста (призмы волочения), обусловленной сгружива-
нием почвы.

4. Для требуемого захвата культиватора B подби-
рается ширина рабочего органа b по номинальному 
тяговому усилию (Н) применяемого энергосредства 
с учетом перекрытия χ:

B = b ⸳ n – χ ⸳ (n – 1), м. (4)

При однорядной схеме рабочие органы размеще-
ны на одном прямом брусе. Такое размещение может 
быть применено в основном при рыхлении почвы в 
междурядьях возделываемых культур. Для сплош-
ной обработки почвы при малой ширине междурядья 
культиватор с однорядной схемой размещения рабо-
чих органов забивается почвой и растительными остат-
ками.

В многорядном культиваторе два последних ряда 
стоек рабочих органов должны располагаться на уве-
личенном расстоянии друг от друга, обеспечивая ров-
ный фон и подрезание оставшихся сорных растений. 
Двухрядные стерневые культиваторы осуществляют 
основную сплошную обработку по стерне, препят-
ствуя испарению влаги, заделывая пожнивные остат-
ки и провоцируя прорастание сорных растений, не 
оставляя при этом плужной подошвы. Подобный куль-
тиватор должен иметь широко расставленные в ряду 
стойки с рабочими органами и перекрытие. Причем 
для обеспечения сплошного перекрытия устанавли-
вается дополнительный брус для крепления рабочих 
органов, а рабочие органы с первого ряда частично 
убираются и переносятся на второй ряд.

При двухрядной схеме рабочие органы первого ря-
да (это почти половина их общего числа на раме) функ-
ционируют в сплошной среде, осуществляя процесс 

Рис. 1. Рабочий орган для мелкой обработки почвы на основа-
нии бионического формообразования
Fig. 1. Bionically shaped working body for shallow tillage

Рис. 2. Схема силового взаимодействия рабочего органа с поч-
венной средой : γ – угол раствора; φ – угол внешнего трения;   
NΣ– суммарная сосредоточенная нагрузка; P – проекция сум-
марной сосредоточенной нагрузки в направлении скорости 
поступательного движения рабочего органа; T – проекция 
суммарной сосредоточенной нагрузки в направлении каса-
тельной вдоль режущей кромки; Σ – результирующая сум-
марная сил P и T – F; F – сила трения
Fig. 2. Diagram illustrating the force interaction between the 
working body and the soil environment: γ – opening angle; φ – 
angle of external friction; NΣ – total concentrated load; P – projection 
of the total concentrated load in the direction of the translational 
movement speed of the working body; T – projection of the total 
concentrated load in the direction tangential to the cutting edge;   
Σ – resultant total forces P and T – F; F – friction force
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несвободного блокированного резания (при отсут-
ствии открытой боковой стенки – разрыхленной сбо-
ку почвы), что способствует повышению тягового со-
противления. Исполнительные элементы первого ря-
да, работая в сплошной среде, изнашиваются и под-
вергаются поломкам быстрее, чем расположенные в 
последнем ряду.

При размещении в заднем ряду на раме относи-
тельно большего количества рабочих органов для 
крайних боковых обеспечивается полусвободное по-
лублокированное резание с одной открытой стенкой, 
а для средних – свободное резание при наличии двух 
открытых стенок. При меньшем количестве рабочих 
органов заднего ряда все они функционируют в усло-
виях свободного резания.

При работе на стерне, особенно длинностебель-
ных растений, культиватор с двухрядным располо-
жением рабочих органов может забиваться пожнив-
ными остатками в пространстве между передним и 
задним рядами. При многорядной схеме культива-
тор не забивается пожнивными остатками на стер-
невых фонах. Обеспечивается достаточное расстоя-
ние между рабочими органами в каждом ряду по ши-
рине захвата, в результате исключается забивание 
рабочих органов, значительно улучшается кроше-
ние и уменьшается высота неразрушенных гребней. 
Недостатком многорядной схемы, как и двухрядной, 
является то, что все рабочие органы первого ряда, 
составляющие, как правило, большую часть их об-
щего числа на раме, функционируют в сплошной 
среде, осуществляя несвободное блокированное ре-
зание с повышенными затратами энергии. 

Также при работе на полях с неровной поверхно-
стью снижается устойчивость хода глубины рабо-
чих органов по глубине переднего ряда относитель-
но заднего. Наблюдается ускоренный износ рабочих 
органов первого ряда, функционирующих в услови-
ях блокированного резания в сплошной среде. При 
увеличении ширины захвата машины число рабо-

чих органов, работающих в сплошной среде, только 
возрастает.

Ширина лап и их количество определяют интен-
сивность работы культиватора и качество крошения 
пласта после культивирования. Рабочие органы с боль-
шой шириной захвата и расстановкой формируют 
крупные комья на поверхности почвы. Соответствен-
но, чем тяжелее почва, больше должна быть глубина 
и меньше расстояние, характеризующее расстановку, 
тем более узким должен быть сам рабочий орган.

5. Из конструктивных соображений выбирается 
высота профильной проекции рабочего органа h 
(рис. 3), которая связана функциональной зависимо-
стью с углом подъема α:

tgα = tgβ ⸳ sinγ. (5)

Рис. 3. Определение профильной высоты проекции рабочего 
органа
Fig. 3. Calculation of the profile height for the projected working 
body

6. Определяется характерный размер комка a´ – 
качественный показатель технологического процес-
са. Его нормативное значение регламентировано агро-
техническими требованиями в зависимости от глу-
бины обработки почвы a (см):

 мм. (6)

При мелкой обработке почвы (до 16 см) агротехнически 
целесообразным считается преобладание комков раз-
мером менее 2,5 см.

7. Уточняется скорость рабочего органа, установ-
ленная на основании условия (3):

ПАРАМЕТРЫ, РЕЖИМЫ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ РАБОЧЕГО ОРГАНА КУЛЬТИВАТОРА И ПОКАЗАТЕЛИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА

МЕЛКОЙ ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ

PARAMETERS AND OPERATION MODES OF THE CULTIVATOR'S WORKING BODY, AND INDICATORS FOR THE TECHNOLOGICAL PROCESS OF SHALLOW TILLAGE

Показатель/ Indicator Обозначение Величина
Глубина / Depth а, см 6-16
Угол крошения / Crumbling angle β, град 15
Рациональная скорость / Optimal speed V, км/ч До 14
Характерный размер комка / Characteristic lump size а ,́ мм До 25
Тяговое сопротивление / Traction resistance PT, кН До 3,7
Длина рабочего органа / Working body length l, cм 30
Ширина рабочего органа / Working body width b, м 45
Высота профильной проекции / Profile projection height h, см 6
Угол раствора / Opening angle γ, град 75-110
Угол подъема / Lifting angle α, град 10

Таблица   Table



7171
 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 17 • N3 • 2023 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 17 • N3 • 2023

ТЕХНИКА ДЛЯ ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ И ПОСЕВА SOIL TILLAGE EQUIPMENT AND SOWING

, м/с. (7)

8. В зависимости от выбранных угла крошения β 
по зависимости (2) и характерного размера комка   по 
выражению (6) определяется тяговое сопротивление 
рабочего органа PT – энергетический показатель тех-
нологического процесса мелкой обработки почвы в 
зависимости от силы сцепления  (Н/м2) – внутренней 
связи между комками:

, Н. (8)

Результаты инженерного расчета рабочего органа 
культиватора представлены в таблице.

ВЫВОДЫ. При определении параметров и режимов 
функционирования рабочего органа должен приме-
няться комплексный подход, учитывающий геоме-
трию конструкции, физико-механические свойства  
среды, требования к качественным и энергетическим 
показателям технологического процесса. С использо-
ванием зависимостей, представляющих научную но-
визну исследований в части взаимосвязи параметров 
и режимов функционирования нового рабочего орга-
на культиватора с физико-механическими свойства-
ми обрабатываемой среды и показателями технологи-
ческого процесса, разработана методика инженерно-
го расчета рабочего органа для мелкой обработки по-
чвы с криволинейными поверхностями повышенной 
обтекаемости. Получены параметры и режимы функ-
ционирования рабочего органа: угол крошения 15°, 
длина 30 см, ширина 45 см, угол раствора 75-110°, угол 
подъема 10°  при глубине 6-16 см и скорости до 14 км/ч. 
Технологический процесс рабочего органа характери-
зуется показателями: крошение с характерным разме-
ром комка до 25 мм, тяговое сопротивление до 3,7 кН.
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