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Реферат. Дан анализ различных технологий обработки почв, рассмотрены конструктивные 
и технологические характеристики почвообрабатывающих орудий на примере отвальной, 
безотвальной и поверхностной технологий, отмечена тенденция снижения роли энергоемкой 
плужной обработки, показаны качественные показатели работы орудий с пассивными и 
активными рабочими органами. Бесприводные ротационные орудия с горизонтальной осью 
вращения, представляющие собой, две батареи игольчатых дисков, соединенных между собой 
цепной передачей с передаточным коэффициентом около 3, и являются предметом изучения. Они 
выполняют агротребования поверхностной обработки почвы с минимальным тяговым 
сопротивлением. Исследована динамика и физическая сущность работы рыхлителя. 
Рассмотрены силы, действующие на него. Установлено, что касательная сила реактивного 
момента, обеспечивающего равновесие системы, у орудий с пассивными рабочими органами 
увеличивает тяговое сопротивление необходимое для перемещения рыхлителя, а у рыхлителя - 
уменьшает. Ротационные орудия, работающие на принципе движения со скольжением, 
позволяют снизить тяговое усилие, необходимое для перемещения орудия как за счет снижения 
скорости резания в сравнении с поступательной, так и изменением направления действия 
касательной силы реактивного момента. Установлено, что для более широкого использования 
орудий с ротационными рабочими органами, движущимися со скольжением необходимо идти по 
пути усовершенствования конструкции рабочих органов. 

Ключевые слова: обработка почвы, технологии, орудия, рабочие органы, ротационный 
бесприводный рыхлитель-измельчитель. 
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Abstract. An analysis of various soil cultivation technologies is given, the design and technological 

characteristics of tillage tools are considered using the example of moldboard, moldboardless and 
surface technologies, a tendency towards a decrease in the role of energy-intensive plowing is noted, and 
the qualitative indicators of the work of tools with passive and active working bodies are shown. Non-
powered rotary tools with a horizontal axis of rotation, which are two batteries of needle discs connected 
by a chain drive with a gear ratio of about 3, are the subject of study. They fulfill the agricultural 
requirements for surface tillage with minimal traction resistance. The dynamics and physical nature of 
the work of the ripper have been investigated. The forces acting on it are considered. It has been 
established that the tangential force of the reactive moment, which ensures the equilibrium of the system, 
increases the traction resistance required for the ripper movement for tools with passive working bodies, 
and decreases for the ripper. Rotary tools, operating on the principle of sliding motion, can reduce the 
tractive effort required to move the tool both by reducing the cutting speed in comparison with the 
translational one, and by changing the direction of the tangential force of the reactive moment. It has 
been established that for a wider use of tools with rotary working bodies moving with sliding, it is 
necessary to follow the path of improving the design of working bodies.  

Keywords: tillage, technologies, implements, working bodies, rotary non-power ripper-chopper. 
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Введение. В настоящее время в практике сельскохозяйственного производства появился 
целый комплекс технологий: экстенсивные, интенсивные, индустриальные, почвозащитные, 
влагосберегающие, интегрированные, альтернативные, биологические, адаптивные, экологически 
чистые и другие. 

Однако при любой технологии присутствует обработка почвы, основные задачи которой 
состоят в создании благоприятных условий для роста и развития сельскохозяйственных культур. 

Исходя из агротехнологического назначения, различают следующие группы 
почвообрабатывающих машин: 

- машины и орудия для основной обработки (отвальной, безотвальной); 
- орудия для поверхностной обработки почв (включающие бороны дисковые, культиваторы 

и ротационные орудия); 
- комбинированные орудия (машины). 
Самую обширную группу для отвальной обработки почв составляют плуги общего 

назначения, которые могут быть прицепные, навесные и полу-  навесные, а количество корпусов 
различной конструкции — от одного до 9. 

Анализ материала показал, что отечественные образцы плугов практически не уступают 
зарубежным по технико-экономическим показателям. 

Положительные качества, позволившие плугу занять ведущее место среди 
почвообрабатывающих орудий, заключается в удовлетворительном крошении пласта почвы, 
борьбе с засоренностью полей, сравнительно небольшом тяговом сопротивлении, высокой 
надежности, малой материалоемкости, простоте конструкции и т.д. 

Однако, плуг имеет ряд как технологических, так и конструктивных недостатков. Плуг не 
выполняет основного требования почвозащитного земледелия — не оставляет стерню на 
поверхности поля. Ассиметричное расположение рабочих органов приводит к нерациональному 
использованию тягового усилия тракторов и увеличению длины орудия. Техническим 
несовершенством плугов является незначительная ширина захвата и большая длина, что не 
позволяет создавать на их базе комбинированных агрегатов, совмещающих 4-5 и более операций. 

Известно, что ни одно из орудий с пассивными рабочими органами не может подготовить 
почву под посев за один проход. После них, как правило, требуется дополнительное изменение 
верхнего слоя пахотного горизонта на глубину заделки семян. 

Например, исследования, проводимые в донском зональном НИИСХ [1] показали, что ни одно 
из испытываемых орудий серийного производства - плуги, плоскорезы и тяжелые дисковые 
бороны не дали требуемой обработки. 

Из-за некачественной обработки почвы сошники сеялки не обеспечивают заделку семян на 
заданную глубину. Семена, попадая между крупными комками, плохо контактируют с почвой, что 
приводит к снижению всхожести семян и урожайности. Поэтому, как у нас в стране, так и за 
рубежом ставится вопрос о сокращении плужной обработки [2, 3]. 

Предпринимаются попытки устанавливать на плужные корпуса свободно вращающиеся 
рабочие органы. Результаты исследований не выявили преимущества комбинированных плугов с 
рабочими органами пассивного вращения ни по тяговому сопротивлению, ни по качеству 
обработки почвы[4]. 

Более совершенным направлением признано применение на плугах ротационных рабочих 
органов с активным приводом, что способствует снижению тягового сопротивления и более 
полной загрузке современных энергонасыщенных тракторов. 

Низкое качество изготовления рабочих органов влияет на технологические показатели 
обработки почвы. Особенно это заметно на примере плугов. В период приработки отвалов 
корпусов, которые в нашей стране изготавливают из черного проката, из-за залипания рабочей 
поверхности корпусов расход топлива повышается на 15-20 %, а пласт плохо оборачивается. 
Период приработки отвалов на сырых глинистых почвах может растянуться на весь пахотный 
сезон [5, 6]. 

Для снижения энергоемкости вспашки эффективно применение шлифованных отвалов, 
изготовляемых из твердых специальных сталей. Это позволяет снизить тяговое сопротивление 
рабочих органов плуга до 10%. Перспективно применение полимерных отвалов типа фторопласт 
обеспечивающих уменьшение тягового сопротивления плуга на 30%. 

Ведутся работы по созданию фронтальных и оборотных плугов. В отечественном 
машиностроение наметилась тенденция создания модульно-блочных унифицированных узлов и 
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агрегатов, что позволяет упростить как изготовление различных типов машин, так и их 
эксплуатацию и ремонт. Так по данным ВИМа только применение модульных унифицированньгх 
плугов и комбинированных безотвальных агрегатов позволит сократить номенклатуру машин до 
50%, уменьшить трудоемкость техобслуживания на 30% и снизить расход топлива на 12%[7]. 

Для безотвальной обработки почвы выпускаются дисковые орудия, чизельные плуги и 
культиваторы, глубокорыхлители, плоскорезы и фрезы. Орудия, применяемые для безотвальной 
обработки, экономичнее и производительнее отвальных плугов. 

Все большее распространение получает чизельная обработка почвы. Чизельные орудия менее 
энергоемки, более производительны и обеспечивают существенную экономию прямых затрат при 
возделывании сельскохозяйственных культур. 

На базе ранее серийно выпускаемого чизельного плуга ПЧ-4,5 производится семейство 
чизельных глубокорыхлителей, обрабатывающих безотвально почву на глубину до 0,7 м. 

Английская фирма «Ай-Си-Ай» разработала оригинальную конструкцико плуга-рыхлителя 
для безотвальной обработки «Параплау», представляющего собой комбинацию чизеля и плуга 

Плуг-рыхлитель получил наибольшее распространение на почвах, подверженных водной и 
ветровой эрозии и там, где внедрение интенсивного земледелия, с использованием плужной 
обработки, привело к снижению плодородия почв вследствие разрушения их структуры. 
Эффективность работы данного орудия проверена в условиях ОППХ ВНИИЗ и ЗПЭ[8,9]. 

Орудия для безотвальной обработки в основном оснащены плоскорезными рабочими 
органами. В отличие от плугов плоскорезы обладают меньшей длиной при значительно большей 
ширине захвата. 

Широкое внедрение плоскорезов в практику земледелия сдерживается рядом проблем, 
возникающих при их эксплуатации. Это повышенная засоренность посевов, недостаточное 
крошение и неустойчивость хода рабочих органов по глубине обработки при работе на тяжелых 
почвах. 

Проведенные нами исследования и внесенные конструктивные изменения в широкозахватные 
шарнирно-сочлененные культиваторы позволили повысить устойчивость глубины хода рабочих 
органов боковых секций [9]. 

Для поверхностной (мульчирующей) обработки почвы в нашей стране и за рубежом нашли 
применение орудия, оснащенные дисковыми рабочими органами. Они с успехом используются 
как для лущения стерни, так и для подготовки почвы под посев. Положительной особенностью 
дисковых орудий являются их малые габариты и возможность совмещения нескольких 
технологических операций 

Рабочими органами борон являются сферические диски сплошные или вырезные и игольчатые 
диски. 

В качестве противоэрозийного орудия в системе почвозащитного земледелия используется 
дисковая игольчатая борона БИГ-ЗА. 

Большую группу почвообрабатывающих машин как для основной, так и дополнительной 
обработки почвы составляют прицепные и навесные культиваторы с рабочей шириной захвата до 
10 м. В зависимости от возделываемой культуры и агрофона севооборота используются 
клиновидные, стрельчатые и долотообразные рабочие органы на жестких, подпружиненных или 
пружинных стойках и органично сочетаются в комбинированных орудиях[10,11,12]. 

Высокое качество крошения почвы обеспечивают орудия с активными рабочими органами. 
Однако, они обладают высокой энергоемкостью процесса. Дисковые рабочие органы, имеющие 
большую площадь скалывания и перемещение частиц по рабочей поверхности оказывают 
значительное влияние на разрушение почвенной структуры и до 70% измельчают и засыпают 
стерню и способствуют развитию эрозионных процессов[13,]. Кроме этого, применение дисковых 
борон не снижает трудозатрат на единицу обрабатываемой площади. 

Орудие с пассивными рабочими органами имеет высокую энергоемкость. Например, 
плоскорезные лапы шириной 35 см при глубине обработки 22 см и скорости движения 1,45 м/с 
обладают удельным тяговым сопротивлением 6,4 Н/см

2
 [14]. Борона БИГ-3 при скорости 2,64 м/с 

имеет удельное тяговое сопротивление 3,96 Н/см
2
 [15,16]. 

Удельное тяговое сопротивление таких орудий незначительно увеличивается с увеличением 
скорости. Например, по данным Р.Ф. Зиязетдинова [17] тяговое сопротивление с увеличением 
скорости движения увеличивается в среднем на 5,0-6,5% на каждый метр увеличения скорости, в 
то время как у плуга это приращение равно 53% [18, 19]. 
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Таким образом, орудия с игольчатыми дисками обладающие малой энергоемкостью, способны 
обеспечивать высокое качество крошения почвы. Степень крошения почвы бороной БИГ-3 
достигает 75-86% [20]. 

Все более широкое применение при поверхностной обработке находят ротационные орудия с 
вертикальной и горизонтальной осью вращения рабочих органов. Однако привод вертикальных 
рабочих органов, осуществляемый от ВОМ трактора, усложняет конструкцию и снижает его 
надежность. Кроме того, это орудие используется только для дополнительной обработки легких и 
средних почв. 

Особый интерес представляет конструкция ротационного бесприводного орудия с 
горизонтальной осью вращения игольчатых дисков. Конструкция включает две батареи 
игольчатых дисков соединенных между собой цепной передачей с передаточным коэффициентом 
около 3. Это позволяет добиться высокой степени крошения почвы [21, 22]. 

Простота конструкции, технологическая надежность, высокая производительность позволяют 
предположить, что такие орудия займут прочное положение среди почвообрабатывающих орудий 
как за рубежом, так и в нашей стране [23] 

Анализ и обсуждение. Одним из основных направлений развития почвообрабатывающих 
машин является повышение их производительности и снижение механических воздействий на 
почву. Как правило, производительность зависит от ширины захвата орудия и скорости его 
движения, а качество крошения - от способа воздействия рабочих органов на почву. Повышение 
производительности агрегатов путем увеличения ширины захвата орудия связано с увеличением 
материалоемкости агрегатов, что снижает их эксплуатационные качества. Повышение про-
изводительности путем роста скоростей, вызывает резкое увеличение тягового сопротивления. В 
этом случае сопротивление почвы действию рабочего органа обусловлено не только деформацией 
пласта, но и сообщение ему кинетической энергии. Увеличение тягового сопротивления рабочего 
органа с ростом скорости происходит за счет силы Rа [24] 

𝑅𝑎 = 𝜀∘𝑎в𝑉2b                                                                     (1) 
где ε - скоростной коэффициент, зависящий от свойств и параметров рабочего органа; а и в - 
высота и ширина подрезаемого пласта; V - скорость движения рабочего органа. 

Из этой зависимости следует, что с увеличением скорости сопротивление Rа растет по 
параболе. 

Создание скоростных рабочих органов путем совершенствования их геометрической формы 
позволило, в отдельных случаях, повысить рабочие скорости с 5-6 до 8-9 км/ч [25,26] . 

В настоящее время существуют орудия, рабочие органы которых воздействуют на почву со 
скоростью, равной поступательной скорости агрегата (пассивные) или со скоростью 
превышающей ее (активные). Например, энергоемкость фрезерования почвы в 2-3 раза выше, чем 
при вспашке [27]. Кроме того рабочие органы фрезерных почвообрабатывающих орудий, при 
высоком качестве крошения почвы, быстро изнашиваются. Пассивные рабочие органы не 
обеспечивают высокого качества крошения почвы и требуют выполнения нескольких 
технологических приемов[28]. 

Одним из перспективных направлений развития почвообрабатывающих машин могут служить 
орудия с ротационными рабочими органами, в виде игольчатых дисков, движущимися со 
скольжением [29]. 

По данным предыдущих исследований ВНИИЗиЗПЭ безприводные орудия с ротационными 
рабочими органами, движущимися со скольжением, обладают высоким качеством крошения 
почвы и относительно малой энергоемкостью процесса. Это снижает механическое воздействие на 
почву. Орудие подобного типа впервые включено в систему на 1981-1990гг. Возможности таких 
орудий использованы далеко не полностью и требуют тщательной теоретической и 
экспериментальной проверки. 

Установлено, что скорость резания при движении со скольжением уменьшается, с 
уменьшением коэффициента торможения. Это обусловливает снижение энергоемкости процесса 
[30]. Из анализа динамики рыхлителя следует, что сила Р, необходимая для перемещения 
рыхлителя равна (рисунок 1), 

 

Р =
1

2𝑔
[3𝑃1 + 3𝑃2 (

1

𝜂
)

2

+ 2𝑃об] х
••

+
𝑁1𝑓𝑋1

𝑟1
+

𝑁𝑓𝑋

𝑟1
⋅

1

𝜂
+ 𝐹𝑝 (1 −

1

𝜂
) − 𝐹𝑝 (1 −

1

𝜂
)

1

𝜂
⋅ 𝐾,    (2) 
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где первое слагаемое представляет собой силу Fи инерции рыхлителя; второе и третье – силы F
'
тк 

и Fтк трения качения, соответственно, передней и задней батарей; выражение 𝐹𝑝 (1 −
1

𝜂
) характе-

ризует усилие Fр , возникающее на рабочей батарее при обработке почвы; последнее выражение 

𝐹𝑝 (1 −
1

𝜂
)

1

𝜂
⋅ К -есть касательное усилие F

'
 , обеспечивающее реактивный момент для торможения 

рабочей батареи, вектор силы  F
'
 направлен в сторону движения и снижает общее тяговое 

сопротивление рыхлителя необходимое для его перемещения.  
Экспериментальные исследования показали, что величина силы F

'
 составляет 8-12% от общего 

сопротивления на рабочей батарее. 
 

 
 

Рисунок 1 – Схема к определению сил, возникающих при кинематическом несоответствии колёс 
 
Рассмотрим физическую сущность работы рыхлителя. 
Установлено, что усилие на рабочую батарею 2 в результате действия силы  Р передается по 

нижней ветви СД цепи. Тогда рама 6, звездочки 3 и 5 и нижняя ветвь СД цепи образуют 
четырехзвенный механизм АВСД (см. рисунок 1). 

Поскольку сопротивление перекатыванию батарей представляет меньший интерес и с целью 
наглядности представим игольчатые диски в виде отдельных вертикально расположенных зубьев 
1 и 2 длиной r1 и r (рисунок 2). 

 
 

Рисунок 2 – Схема сил, действующих на рыхлитель 
 

Согласно работы рыхлителя передний диск должен двигаться без скольжения и буксования. 
Следовательно, для установившегося движения при перемещении рыхлителя на бесконечно малое 
расстояние 𝛥𝑆 передний зуб 1 повернется вокруг (условно принятого) неподвижного шарнира на 

бесконечно малый угол 𝛥𝜙 . При условии r1 = r и 
𝐴𝐷

𝐵𝐶
= 𝜂  (здесь АД и ВС - радиусы звездочек, 
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соответственно 3 и 5) зуб 2 повернется на бесконечно малый угол 𝛥𝜙 =
𝛥𝜙1

𝜂
 , а его конечная точка 

Е переместится на величину 𝛥𝑆1 =
𝛥𝑆

𝜂
. 

Уменьшение тягового сопротивления на величину F
'
 можно пояснить на примере работы 

орудий с пассивными рабочими органами, например, культиваторной или плоскорезной лапы 

(рисунок 2).  

В результате такого перемещения в точке Е возникнет сила Fр трения скольжения, 

направленная в обратную сторону действия силы Р. Сила Fр является полезной силой, которая воз-

никает в результате крошения почвы. Эта сила Fр, вызывает равные и навстречу направленные 

реакции Rд  и Rс в нижней ветви цепи. Одновременно возникают равные и противоположно 

направленные реакции Rа и Rв , соответственно, в шарнирах А и В и реакция F
'
 в шарнире К, 

направленная в сторону действия внешней активной силы Р. Для данной системы силы Р, Fр и F
'
 

будут внешними. Тогда усилие, необходимое для преодоления силы Fр, равно 

 Р= Fр - F
'
       (3) 

Но, согласно зависимости (2) сила F
'
  определяется 

  𝐹′ = 𝐹𝑝 (1 −
1

𝜂
)

1

𝜂
⋅ К ,      (4) 

т.е. с увеличением 𝜂 сила убывает, и при 𝜂 = ∞ когда рабочие органы заторможены, она равна 

нулю. 

Кроме того, сила Fр  прямо пропорциональна коэффициенту скольжения (1 −
1

𝜂
), 

следовательно: 

Р = 𝐹𝑝 (1 −
1

𝜂
) ⋅ (1 −

1

𝜂
) ⋅ К = 𝐹𝑃 (1 −

1

𝜂
)

2

⋅ 𝐾,    (5) 

Сущность уменьшения силы Fр заключается в том, что игольчатый диск имеет скорость 

движения больше, чем скорость резания. 

На рабочей поверхности клина возникает результирующая сила R элементарных 

сопротивлений почвы, направленная под некоторым углом ψ к направлению движения. Для того, 

чтобы в процессе движения система находилась в равновесии, внешнюю активную силу Р необхо-

димо приложить или по линии действия результирующей силы (см. рисунок 3а) или установить 

дополнительное опорное колесо, обеспечивающее реактивный момент, в случае если Р  

направлена параллельно линии движения (см. рисунок 3б). 

 

 
а б 

 

Рисунок 3 – Схема сил, действующих на пассивные рабочие органы 

 

Тогда в первом случае для преодоления горизонтальной составляющей Rа необходимо 

приложить внешнюю силу 𝑃 =
𝑅𝑥

𝑐𝑜𝑠 𝜓
, во втором Р= Rх + Fтр. 

Вывод. Таким образом, касательная сила реактивного момента, обеспечивающего равновесие 

системы, у орудий с пассивными рабочими органами увеличивает тяговое сопротивление 

необходимое для перемещения рыхлителя, а у рыхлителя - уменьшает. 

Ротационные орудия, работающие на принципе движения со скольжением, позволяют снизить 

тяговое усилие, необходимое для перемещения орудия как за счет снижения скорости резания в 

сравнении с поступательной, так и изменением направления действия касательной силы 

реактивного момента. 
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Для более широкого использования орудий с ротационными рабочими органами, 

движущимися со скольжением необходимо идти по пути усовершенствования конструкции 

рабочих органов. 
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