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Аннотация. Обработка почвы ‒ важнейшее звено в технологии возделывания сельскохозяйственных 

культур. В настоящее время на обработку почвы в среднем приходится 35-40% энергетических затрат 

всего объема полевых работ и до 20% энергии, потребляемой в сельском хозяйстве. Обработка почвы 

позволяет регулировать водно-воздушный режим, интенсивность биологических процессов и поддер-

живать необходимое фитосанитарное состояние почвы и посевов. Энергоемкость и качество обработки 

почвы зависят от степени совершенства технических средств. Математическое моделирование процес-

са обработки почвы различными почвообрабатывающими рабочими органами является актуальной за-

дачей, поскольку позволяет разработать более совершенные энергоэффективные технические средства. 

Анализ рабочего процесса выполнялся с применением аналитических основ земледельческой механики 

и теоретических основ упруго-вязко-пластического разрушения почвенной среды с учетом его напря-

женно-деформированного состояния, методов имитационного и физического моделирования. Полу-

ченные данные обработаны методами математического анализа и вероятностно-статистическими мето-

дами. В результате циклических колебаний консоли, которой оборудован наконечник, за счет распро-

странения волн деформации впереди образуется сжатая зона почвы. В математической модели, описы-

вающей процесс разрушения почвы наконечником с консолью, сочетается статическое разрушение 

почвы и разрушение на основе распространения волн деформации консолью. Установлено, что общее 

сопротивление разрыхлению возрастает прямо пропорционально при увеличении глубины разрыхле-

ния, по параболической зависимости с увеличением ширины наконечника, спадающего ускоренно при 

уменьшении толщины консоли, приобретает наименьшее значение, когда длина консоли приобретает 

значение ширины наконечника. Таким образом, при проектировании почвообрабатывающих машин 

для снижения энергоемкости процесса резания почвы: необходимо учитывать положительные качества 

комбинированного резания почвы; оборудовать зубцы рабочих органов консольными пластинами, ус-

танавливая их на лобной поверхности. 
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Abstract. Tillage is the most important link in the technology of cultivating agricultural crops. Currently, soil 

cultivation accounts for on average 35-40% of the energy costs of the total volume of field work and up to 

20% of the energy consumed in agriculture. Soil cultivation allows you to regulate the water-air regime, the 

intensity of biological processes and maintain the necessary phytosanitary condition of the soil and crops. The 

energy intensity and quality of tillage depend on the degree of sophistication of technical means. Mathematical 

modeling of the process of soil cultivation with various soil-cultivating working bodies is an urgent task, since 

it allows the development of more advanced energy-efficient technical means. The analysis of the work 

process was carried out using the analytical foundations of agricultural mechanics and the theoretical 

foundations of elastic-visco-plastic destruction of the soil environment, taking into account its stress-strain 

state, simulation and physical modeling methods. The obtained data was processed by methods of 

mathematical analysis and probabilistic-statistical methods. As a result of cyclic vibrations of the console with 

which the tip is equipped, due to the propagation of deformation waves, a compressed soil zone is formed in 

front. The mathematical model describing the process of soil destruction by a tip with a cantilever combines 

static destruction of the soil and destruction based on the propagation of deformation waves by the cantilever. 

It has been established that the overall resistance to loosening increases in direct proportion to the depth of 

loosening, according to a parabolic dependence with increasing tip width, which decreases rapidly as the 

thickness of the cantilever decreases, and acquires its smallest value when the length of the cantilever becomes 

equal to the width of the tip. Thus, when designing tillage machines to reduce the energy intensity of the soil 

cutting process: it is necessary to take into account the positive qualities of combined soil cutting; equip the 

teeth of the working bodies with cantilever plates, installing them on the frontal surface. 
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Введение. В последнее время в сельско-

хозяйственном производстве резко возрос 

интерес к поиску и разработке новых мето-

дов и способов, обеспечивающих снижение 

энергоемкости и повышение качества техно-

логических процессов обработки почвы. 

На агротехнические показатели и тяговое 

сопротивление почвообрабатывающих ма-

шин значительное влияние оказывают физи-

ко-механические свойства почвы (удельное 

сопротивление, влажность и твердость поч-

вы, коэффициент трения почвы о сталь, аб-

разивные свойства почвы), изменяющиеся в 

зависимости от погодных условий, севообо-

рота культур, внесения в почву минеральных 

и органических удобрений и т. д. Эти вопро-

сы достаточно широко изучены в работах 

многих авторов [1–4]. 

Значительное количество результатов 

теоретических и экспериментальных иссле-

дований ученых посвящено раскрытию но-

вых закономерностей процессов обработки 

почвы различными рабочими органами и 

машинами [5–8]. При внедрении почвообра-

батывающей техники в производство разра-

батываются методы оценки эффективности 

функционирования в различных зонах с уче-

том ее работоспособности и надежности в 

процессе эксплуатации [9–12]. 

При этом обоснование конструктивных 

параметров новых способов обработки поч-

вы и типов рабочих органов, принципиально 

отличающихся от традиционных приемов, 

применяемых на практике, невозможно без 

раскрытия теоретических основ их взаимо-

действия с почвой с учетом ее изменяющих-

ся свойств. Для этого необходима разработка 

модели процесса взаимодействия рабочих 

органов с почвой, обеспечивающей возмож-

ность определения и анализа агротехниче-

ских и энергетических показателей процесса 

обработки почвы и обоснования их конст-

руктивно-технологических параметров. 

Цель исследования – аналитически иссле-

довать образование сжатой зоны почвы упру-

гой консолью за счет распространения волн 

деформации и разработать математическую 

модель, описывающую взаимодействие почвы 

и наконечника, оборудованного консолью, где 

лобовая поверхность консоли параллельна 
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лобовой поверхности ножа; установить, как 

меняется общее сопротивление резанию поч-

вы при изменении глубины резания, ширины 

наконечника, толщины и длины консоли. 

Материалы, методы и объекты иссле-
дования. Анализ рабочего процесса выпол-
нялся с применением аналитических основ 
земледельческой механики и теоретических 
основ упруго-вязко-пластического разруше-
ния почвенной среды с учетом еѐ напряжен-
но-деформированного состояния, методов 
имитационного и физического моделирова-
ния. Полученные данные обработаны мето-
дами математического анализа и вероятно-
стно-статистическими методами. 

Результаты исследования. Консольно-
установленная режущая кромка (КРК) на на-
конечнике во время резания почвы обеспе-
чивает приложение нагрузки с большой ско-
ростью. Такое действие следует рассматри-
вать на основе принципов теории распро-
странения волны деформации [13]: 

,
2 vk

Suk
P A  (1) 

где:  
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1






A

A

I

E
u  – скорость волны 

деформации, м/с;  
   – угол трения почвы о нож, рад.;   

AE  – момент инерции почвы, кг·м2; 

AAKPKAA VIk  2
 – удельное дина-

мическое сопротивление почвы, кг/(м·с2);  

AI  – массовая плотность почвы, кг/м3;  

,KPKVv  KPKV  – скорость КРК, м/с;  

A   – предел прочности почвы при ста-

тическом сжатии [14], кг/(м·с2);  

A   – динамическая деформация почвы;  

KKbLS   – площадь лобной поверхно-

сти консоли, м2;  

KL  – длина консоли, м;  

Kb  – ширина наконечника, м;   

k  – коэффициент, учитывающий угол 

заострения рабочего органа. 
С учетом выражения (1) запишем выра-

жение для расчета силы резания в области 
консоли и КРК: 

.
2 kV

Suk
P

KPK

A
K   (2) 

Таким образом, под действием силы KP  

КРК подвергается упругой деформации и 

при возвращении в исходное положение рез-

ко действует на элемент почвы (ударяет). 

Поэтому определим энергию единичного 

удара КРК о почву: 

,
2

PK
УД

J
E


  (3) 

где:  

g

LG
J KK

K
2

2

  – момент инерции консоли, 

кг·м2;  

gMG KK   – вес консоли, кг·м2;  

K

KPK
P

L

V
   – угловая скорость КРК при 

разгибании консоли, с-1;  

KM  – масса консоли, кг;  

g  – ускорение свободного падения, м/с2. 

Зная энергию единичного удара, определим 

глубину внедрения КРК в почву за один удар 

K  и длительность ударного импульса УДt : 

,
2

КПД

KPKУД
K

Fuk

kVE 
   (4) 

где:  

KKП FF
3

2
   – полезная площадь по-

верхности консоли (поскольку упругая ли-

ния консоли является параболой третьего 

порядка [15], то первая ее треть от защемле-

ния незначительно удаляется от начального 

положения, следовательно, перемещение 

этого участка при сгибании и скорость при 

разгибании будет достаточно мала), м2: 

 
.

2

ДKPKКП

УД
УД

kVuF

kE
t





 (5) 

Отсюда определим длину сжатой зоны 

почвы в результате нагрузки в зоне КРК: 

  .УДKPKд tVu   (6) 

Сжатая зона 4 почвы 3 (рис. 1), образовав-

шаяся вследствие динамического действия 
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консоли 1 по линии 2, находится над консо-

лью и ограничивается сверху кривой, являю-

щейся параболой третьего порядка. Согласно 

закону Кулона, распространяющегося и на 

сложное напряженное состояние почвы, кро-

ме главного нормального напряжения   в 

почве, направление которого совпадает с рас-

пространением волны деформации, возникает 

еще главное действующее в направлении бо-

ковое напряжение  , перпендикулярное на-

правлению распространения волны и обра-

зующее сжатую зону почвы 5 [14].  

 

 
 

Рисунок 1. Схема распространения напряжения 

в почве при действии консоли с КРК 

Figure 1. Scheme of stress propagation in the soil 

under the action of a console with a CCE 
  

Коэффициент бокового давления 



 k  

для глинистых почв находится в пределах 

0,11-0,82, для жестких почв 0,25-0,37 [14].  
По теореме об изменении кинетической 

энергии работа A  в исследуемой системе 

равна изменению кинетической энергии: 

,12 CkCkCk UUUA   (7) 

где:   

CkU  – изменение кинетической энер-

гии, кг·м2/с2;  

2CkU  – конечная кинетическая энергия, 

кг·м2/с2;  

1CkU  – начальная кинетическая энергия, 

кг·м2/с2. 

Чтобы выполнить скол элемента почвы от 

массива простым острым ножом, необходи-

мо выполнить работу ,A для выполнения 

скола такого же элемента почвы от массива 

ножом с консолью необходимо выполнить 

такую же работу А. 

Следовательно, в первом случае работа A  

равна работе силы для преодоления сопротив-

ления почвы резанию ЗАГР  (сила резания): 

,cosСКЗАГР РАA
ЗАГ

  (8) 

где:  

CHСК TV   – путь пройден ножом от 

начала контакта с массивом до полного ско-

ла элемента почвы, м;  

HV  – скорость внедрения наконечника в 

почву, м/с;  

CT  – время скола почвы, с;  

  – угол резания (рис. 2, а), град. 

Во втором случае работа А  равна сумме 

работ статической силы для преодоления со-

противления почвы резанию СТР , изгибаю-

щей силы СТЗ РР   и динамической силы, 

действующей в области консоли КР (рис. 2, b): 

.

cos

ККС

СКСТРР

РР

РААA
КСТ












 (9) 

Приравняем выражения (8) и (9): 

cosСКЗАГР 

.cos ККССКСТ РРР     
(10) 

Откуда найдем СТР : 

.
coscos

ЗАГ
CK

КК

СК

С
СТ P

РР
Р 













 (10) 

Установлено, что общее сопротивление 

резанию СТР :  

- возрастает прямо пропорционально при 

увеличении глубины разрыхления Н  (рис. 3); 
- растет по параболической зависимости с 

увеличением ширины наконечника Kb

(рис. 4);  
- спадает ускоренно при изменении тол-

щины консоли Kc  (рис. 5);  

- приобретает наименьшее значение при 

значениях длины консоли KL  от 0,03 м до 

0,05 м (рис. 6). 
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а) 

 
b) 

 
Рисунок 2. Схемы для определения работы сил при резании почвы: 

а) простым острым ножом; b) ножом с КРК 

Figure 2. Schemes for determining the work of forces when cutting soil:  
a) with a simple sharp knife; b) a knife with a CCE 

 

 

  

 

Рисунок 3. Закономерности смены сопротивления 

почвы разрыхлению СТР  в зависимости  

от глубины разрыхления Н  

Figure 3. Patterns of changes in soil resistance  

to loosening depending СТР on the depth  

of loosening Н  

 

Рисунок 4. Закономерности изменения  

сопротивления почвы разрыхлению СТР   

в зависимости от ширины наконечника Kb  

Figure 4. Patterns of changes in soil resistance  

to loosening depending СТР on the width  

of the tip Kb  
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Рисунок 5. Закономерности смены  

сопротивления почвы разрыхлению 

СТР  в зависимости от толщины консоли Kc  

Figure 5. Patterns of changes in soil resistance 

 to loosening depending СТР on the thickness  

of the cantilever Kc  

 

Рисунок 6. Закономерности изменения 

 сопротивления почвы разрыхлению СТР   

в зависимости от длины консоли KL  

Figure 6. Patterns of changes in soil resistance 

 to loosening depending СТР on the length  

of the cantilever KL  

 
Вывод. В результате циклических колеба-

ний консоли, которой оборудован наконеч-

ник, за счет распространения волн деформа-

ции впереди образуется сжатая зона почвы. В 

математической модели, описывающей про-

цесс разрушения почвы наконечником с кон-

солью, сочетается статическое разрушение 

почвы и разрушение на основе распростране-

ния волн деформации консолью. Установле-

но, что общее сопротивление разрыхлению 

возрастает прямо пропорционально при уве-

личении глубины разрыхления по параболи-

ческой зависимости с увеличением ширины 

наконечника. Общее сопротивление разрых-

лению минимальна в случае, когда длина 

консоли равна ширине наконечника.  

Таким образом, при проектировании поч-

вообрабатывающих машин для снижения 

энергоемкости процесса резания почвы: 

- необходимо учитывать положительные 

качества комбинированного резания почвы; 

- оборудовать зубцы рабочих органов 

консольными пластинами, устанавливая их 

на лобной поверхности. 
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