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Аннотация
Введение. В настоящее время применение комбинированных машин и агрегатов по-
зволяет значительно сократить время на обработку почвы и обеспечить требуемое 
качество. Совмещение операций в комбинированных машинах приводит к умень-
шению влияния неблагоприятных погодных условий на технологические процес-
сы. Использование данных машин позволяет лучше загрузить мощные трактора, 
особенно на участках с небольшой площадью, где работа с широкозахватными 
агрегатами затруднена. Совмещение технологических операций наиболее выгодно 
в интенсивном земледелии на полях без сорняков. Поэтому разработка технологий 
и средств механизации, позволяющих качественно и с наименьшими энергетиче-
скими и материальными затратами обеспечить подготовку почвы, является важной 
задачей. Цель исследования – оценить эффективность комбинированного культива-
тора для поверхностной обработки почвы и повысить качество его работы. 
Материалы и методы. На основании многочисленных исследований и требова-
ний, предъявляемых к почвообрабатывающим машинам с упругими стойками, раз-
работан комбинированный культиватор для поверхностной обработки почвы. Для 
оценки эффективности и изучения показателей работы культиватора был проведен 
многофакторный эксперимент первого порядка. За параметры оптимизации были 
приняты тяговое сопротивление секции культиватора и крошение почвы (размер 
фракций от 0 до 25 мм).
Результаты исследования. Применение экспериментального культиватора, по срав-
нению с серийными, позволяет снизить тяговое сопротивление на 10–15 %, а также 
повысить качество крошения почвы на 5–6 %. 
Обсуждение и заключение. В результате проведенных экспериментальных иссле-
дований доказана эффективность разработанного комбинированного культиватора. 
Использование данного культиватора приводит к снижению энергозатрат и улучше-
нию качества обработки почвы.

Ключевые слова: обработка почвы, пружинная стойка, комбинированный культива-
тор, тяговое сопротивление, прикатывающий каток, эффективность, крошение почвы
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Abstract
Introduction. At present, the use of combined machines and aggregates makes it possible 
to significantly reduce the time for tillage, while ensuring the required quality. Combining 
operations in these machines also reduces the impact of adverse weather conditions on the 
performance of technological processes. The use of combined machines makes it possible to 
fully load large tractors, especially on the land plot of a small area, where working with wide 
web units is difficult. The combination of technological operations is most advantageous for 
intensive farming in fields free of weeds. Therefore, the development of technologies and 
means of mechanization, which allow preparing soil with high quality and the least energy 
and material costs, is an important task. The purpose of the study is to evaluate the efficiency 
of a combined cultivator for surface tillage and improve the quality of its work.
Materials and Methods. Based on numerous studies and requirements for tillage machines 
with elastic struts, a combined cultivator for surface tillage has been developed. To assess 
the efficiency and study the cultivator performance, a multifactorial experiment of the first 
order was conducted. Traction resistance of the cultivator section and soil crumbling (frac-
tion size from 0 to 25 mm) were taken as optimization parameters.
Results. The use of an experimental cultivator, in comparison with serial ones, allows 
reducing the tractive resistance by 10–15%, and improving the quality of soil crumbling 
by 5–6%.
Discussion and Conclusion. The conducted experimental studies have proved the develo-
ped combined cultivator to be effective. The use of this cultivator leads to a reduction in 
energy consumption and improvement of the quality of tillage.

Keywords: tillage, spring rack, combined cultivator, traction resistance, rolling roller, ef-
fectiveness, soil crumbling
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Введение
В настоящее время при производ-

стве сельскохозяйственной продук-
ции на обработку почвы расходуется 
до 40 % энергии. Снижение расходов 
энергии возможно благодаря умень-
шению количества обработок почвы 
и совершенствованию параметров ра-
бочих органов. Однако при этом увели-
чиваются затраты на борьбу с сорной 
растительностью химическим спосо-
бом. Упрощение конструкции рабочих 

органов ведет к снижению тягового 
сопротивления агрегатов. Это влечет за 
собой ухудшение качества обработки 
почвы. С другой стороны, чтобы по-
высить качество обработки, необходи-
мо дополнительно интенсифицировать 
воздействие на почву, что приведет 
к росту энергетических затрат [1–5].

При обработке почвы должны вы-
полняться следующие условия: сохра-
нение и улучшение физико-механи-
ческих свойств почвы, уничтожение 
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сорной растительности, создание наи-
более благоприятной среды для раз-
множения и жизнедеятельности поч-
венных микроорганизмов, прорастания 
семян, развития растений [6–8].

В современном земледелии одним 
из направлений снижения тягового со-
противления является совмещение тех-
нологических операций с учетом по-
чвенно-климатических условий зоны 
применения и особенностей возделы-
ваемых сельскохозяйственных культур. 
Совмещение операций в комбиниро-
ванных машинах и агрегатах позволяет 
снизить энерго- и материальные затра-
ты, а также обеспечить влагосбереже-
ние [9; 10]. 

Для адаптации к различным усло-
виям и состояниям обрабатываемого 
поля комбинированный культиватор 
необходимо оснастить такими рабочи-
ми органами и механизмами, которые 
обеспечат высокую эффективность 
выполнения всего комплекса взаимно 
дополняющих технологических опе-
раций. Поэтому исследования, направ-
ленные на разработку соответствую-
щего почвообрабатывающего орудия, 
остаются актуальными и имеют боль-
шое значение для агропромышленного 
комплекса России. 

Цель исследования – оценить эф-
фективность комбинированного куль-
тиватора для поверхностной обработки 
почвы и повысить качество его работы. 

Обзор литературы
Комбинированные культиваторы 

и агрегаты обычно выпускаются в по-
луприцепном исполнении и агрегати-
руются с энергетическими средства-
ми. Основными рабочими органами 
являются стрельчатые, долотообраз-
ные лапы и прикатывающие катки. 
Дополнительно на раме культиватора 
устанавливаются выравнивающие до-
ски, обеспечивающие разбивку ком-
ков и выравнивание поверхности поч-
вы, а также сферические диски. Лапы 

устанавливаются на пружинных или 
жестких стойках [11]. 

В исследованиях установлено, что 
экономически выгодными являются 
почвообрабатывающие агрегаты с пру-
жинными стойками. Широкое приме-
нение в конструкциях культиваторов 
и агрегатов нашли два типа пружинных 
стоек: S-образная и С-образная стой-
ки. Данные стойки обладают лучшими 
энергетическими и агротехническими 
показателями, меньшим износом ор-
ганов и возможностью работы на по-
вышенных скоростях, что приводит 
к самоочистке от сорной растительно-
сти [12–14].

Основными недостатками пружин-
ных стоек является то, что рабочие ор-
ганы из-за неоднородности почвенного 
слоя в процессе работы отклоняются от 
первоначального положения. При уве-
личении угла наклона органа к гори-
зонту возрастает тяговое сопротивле-
ние культиватора, бороздообразование, 
гребнистость и неустойчивость глуби-
ны обработки.

Для дробления глыб, уплотнения 
и выравнивания почвы, разрушения 
почвенной корки применяют катки. 
Поверхность рабочих органов катков 
разнообразна и предназначена для вы-
полнения многообразных функций. На 
качество выполняемого технологиче-
ского процесса влияет конструкция, 
геометрические размеры катков, кине-
матические и динамические параметры 
их работы, а также состояние обрабаты-
ваемого агрофона. Для эффективного 
крошения комков применяют прутко-
вые катки. Продольно-прутковые катки 
сварной конструкции собраны в одно-
рядную секцию и с помощью рычагов 
присоединяются к раме культиватора. 
Шарнирно-подпружиненное соедине-
ние катков с рамой агрегата обеспечи-
вает копирование микрорельефа поля 
и предохраняет от поломок при встре-
че с препятствиями. Для обеспечения 
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качества выравнивания поверхности 
почвы применяют спиралевидную фор-
му расположения прутков1 [15–19].

Однако в современных конструкциях 
комбинированных культиваторов отсут-
ствует автоматическое регулирование 
величины давления рабочих органов кат-
ков на почву в зависимости от ее состоя-
ния и физико-механических свойств.

Материалы и методы
Пружинную стойку с механиче-

ской точки зрения можно представить 
в виде пружины двоякой кривизны, 
а с геометрической – как криволиней-
ный стержень [20; 21].

Свободные изгибные колебания 
пружинной стойки можно описать сле-
дующим уравнением:

k d u x t
dx

h d u x t
dtdx

m d u x t
dt

4

4

4

4

2

2
0

( , ) ( , ) ( , )
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где u(x, t) – отклонение пружинной стой-
ки от первоначального положения, м; 
k – жесткость стойки, Н/м; m – погонная 
масса стойки, кг/м; h – коэффициент, 
учитывающий внутреннее трение.

Для жесткого закрепления пружин-
ной стойки к раме культиватора гранич-
ные условия имеют следующий вид:
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где L – длина пружинной стойки.
Жесткость стойки k и ее погонная 

масса m вычисляются по формулам (3) 
и (4).

Жесткость на изгиб пружинной 
стойки определяется по формуле:
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2 2( ) – осевой момент инер-
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i1 – число витков, шт; μ – коэффициент 
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где D – диаметр пружины, м; Sсеч – 
площадь поперечного сечения, м2; γ – 
удельный вес материала (плотность 
сложения), н/м3; g – ускорение свобод-
ного падения, м/с2.

Вышеперечисленные параметры рых-
лительного рабочего органа обеспечи-
вают устойчивость хода по глубине, 
интенсивность колебательного про-
цесса и вероятность его выглубления 
с учетом почвенных условий. 

Максимальная плотность почвы при 
уплотнении ее прутком катка достигается 
при его заглублении на глубину, равную 
радиусу прутка. При дальнейшем его за-
глублении происходит увеличение глуби-
ны распространения уплотнения [22–25].

Для определения расстояния между 
центрами прутков катка l рассмотрим 
случай, когда в почву внедряется толь-
ко один пруток и глубина его погруже-
ния равна его радиусу r. 

Из данных рисунка 1 расстояние 
между центрами прутков определяется 
по выражению [16]:

l R R2 2 22 2 2� � cos �,           (5)

где R – радиус катка, м; α – угол заглу-
бления прутка катка; град.

Зная, что cos sin2 1 2 2� �� � , после 
преобразования уравнения (5) получим:

l r R� �2 .                    (6)

где r – радиус прутка, м.

1 Проектирование катковых приставок для пахотных агрегатов. Рекомендации / И. С. Крук 
[и др.]. Минск. : БГАТУ, 2017. 104 с.



543

Vol. 32, no. 4. 2022 ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMS

Technologies, machinery and equipment

Р и с.  1.  Схема к определению расстояния 
между центрами прутков

F i g.  1.  Diagram for determining the distance 
between the centers of the bars

С агротехнической точки зрения 
автоматические изменения жесткости 
стойки и силы давления катка на почву 
позволяют повысить качество обра-
ботки почвы, уменьшить потери поч-
венной влаги, а также снизить затраты 
энергии при обработке почвы тяжелого 
механического состава. При прохожде-
нии агрегата по уплотненному участку 

Р и с.  2.  Комбинированный культиватор: 1 – рама; 2 – почвообрабатывающий каток;  
3 – рычаг; 4 – регулятор жесткости; 5 – механизм регулирования; 6 – пружинная стойка;  

7 – пружина; 8 – рабочий орган
F i g. 2. Combined cultivator: 1 – frame; 2 – tillage roller; 3 – lever; 4 – stiffness regulator;  

5 – control mechanism; 6 – spring rack; 7 – spring; 8 – working body

увеличиваются давление катка на по-
чву и жесткость стойки, и наоборот, 
при прохождении агрегата по рыхло-
му участку давление катка на почву 
и жесткость уменьшаются. Это приво-
дит к повышению качества обработки 
почвы [26–31].

На основании этого предложена 
и разработана конструкция комбиниро-
ванного культиватора (рис. 2). 

В конструкцию комбинированного 
культиватора введен механизм регули-
рования 5 глубины хода рабочих ор-
ганов 8, закрепленных на пружинных 
стойках 6. Механизм регулирования 5 
шарнирно закреплен с одной стороны 
к раме 1 культиватора через рычаг 3, 
а с другой – к регулятору жесткости 4. 

В процессе работы, в зависимости 
от силы Р, которая действуюет на ра-
бочие органы 8 и определяется физи-
ко-механическими свойствами почвы 
на конкретном участке поля, стойка 6 
деформируется. Сигнал от деформи-
руемой стойки поступает на следящее 
звено, которое, в зависимости от ве-
личины сигнала, изменяет положение 
механизма регулирования 5, увеличи-
вая или снижая жесткость стойки 6. 
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Одновременно при изменении поло-
жения регулятора 4 меняется воздей-
ствие на пружину 7, а от рычага 3 со-
ответствующее усилие передается на 
подвеску катка. 

Пружина 7 в механизме выступает 
как упругий элемент, основным рабочим 
свойством которого является способ-
ность существенно деформироваться 
под нагрузкой. Как правило, эта дефор-
мация упругая, и после снятия нагрузки 
элемент восстанавливает свои размеры. 

При перемещении агрегата по полю 
с изменением (ростом) плотности участ-
ка почвы регулятор жесткости 4 повора-
чивается по часовой стрелке, увеличи-
вая жесткость стойки 6, преодолевает 
сопротивление пружины 7 (сжимает ее) 
и воздействует на рычаг 3, который пе-
ремещается вниз, усиливая давление на 
каток. Происходит стабилизация глуби-
ны хода рабочих органов 8 на пружин-
ных стойках 6, и усиливается давление 
катка 2. Пройдя уплотненный участок 
поля, жесткость стойки 6 автоматиче-
ски понижается, механизм разжимает 
пружину, происходит снижение давле-
ния катка 2, а стойка 6 с рабочим орга-
ном 8 при уменьшении жесткости уве-
личивает амплитуду колебаний. Этим 
обеспечивается повышение качества 

обработки в зависимости от плотности 
почвы. 

С целью дальнейшего исследования 
взаимодействия рыхлящих, дробящих 
и прикатывающих рабочих органов 
на почву на базе Института механики 
и энергетики МГУ им. Н. П. Огарёва 
была разработана экспериментальная 
модель комбинированного культива-
тора (секция культиватора). Данную 
модель культиватора испытывали на 
почвенном канале кафедры мобильных 
энергетических средств и сельскохо-
зяйственных машин имени профессора 
А. И. Лещанкина (рис. 3).

Почвенный канал заполнен легкосу-
глинистой почвой влажность 17–21 %, 
твердость поддерживали постоянной 
на различной глубине обработки. На 
глубине 4 см твердость была 1,15 МПа, 
8 см – 1,2 МПа, 12 см – 1,25 МПа. 

В качестве критерия оптимизации 
рассматривали тяговое сопротивление 
секции культиватора и крошение почвы 
(размер фракций от 0 до 25 мм). С ис-
пользованием методики априорного 
ранжирования были определены следу-
ющие факторы, оказывающие наиболь-
шее влияние на критерии оптимизации: 
скорость культиватора, глубина обра-
ботки и давление катка на почву. 

Р и с.  3.  Лабораторная установка по испытанию культиватора
F i g.  3.  Laboratory installation for testing the cultivator
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Тяговое усилие на перемещение 
секции культиватора замеряли с помо-
щью тягового звена, подключенного 
к компьютеру через комплекс ZETlab.

Результаты исследования 
Для оценки эффективности и из-

учения показателей работы культива-
тора был проведен многофакторный 
эксперимент первого порядка. Экспе-
риментальные исследования секции 
культиватора проводили с внедрением 
в ее конструкцию механизма регули-
рования 5 (рис. 2) жесткости стойки 
и давления катка на почву и без него 
(серийная секция культиватора). Ре-
зультаты экспериментальных исследо-
ваний секции культиватора представле-
ны на рисунках 4 и 5.

Из полученной зависимости следу-
ет, что при увеличении глубины обра-
ботки тяговое сопротивление возраста-
ет. Однако применение в конструкции 
модели культиватора механизма регу-
лирования приводит к снижению его 
тягового сопротивления по сравнению 
с серийным. Это связано с уменьше-
нием рабочей длины упругой стойки. 

В связи с этим увеличивается ее жест-
кость, а угол наклона рабочего органа 
(стрельчатой лапы, закрепленной на 
стойке) к горизонту уменьшается.

Как видно на рисунке 5, крошение 
почвы при ее обработке эксперимен-
тальным культиватором выше по срав-
нению с серийным. Это достигается 
благодаря увеличению давления при-
катывающего катка на почву. Однако 
с увеличением глубины обработки кро-
шение почвы понижается.

Обсуждение и заключение
Использование разработанной мо-

дели культиватора (секции культива-
тора) приводит к снижению тягового 
сопротивления на 10–15 % и к улучше-
нию крошения почвы. Это возможно 
благодаря внедрению в конструкцию 
культиватора механизма регулирова-
ния. В процессе работы на твердых 
участках поля угол наклона рабочих 
органов (стрельчатых лап) к горизонту 
не увеличивается, а дополнительное 
приложенное усилие к катку способ-
ствует разрушению образовавшихся 
больших комков почвы. 

Р и с.  4.  Изменение тягового сопротивления от глубины обработки (скорость 12 км/ч):  
1 – экспериментальный культиватор; 2 – серийный культиватор

F i g.  4.  Change in tractive resistance caused by the tillage depth  (speed 12 km/ h):  
1 – experimental cultivator; 2 – serial cultivator
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Р и с.  5.  Зависимость крошения почвы от глубины обработки (скорость 12 км/ч):  
1 – экспериментальный культиватор; 2 – серийный культиватор

F i g.  5.  Dependence of soil crumbling on the tillage depth (speed 12 km/h):  
1 – experimental cultivator; 2 – serial cultivator

Полученные положительные ре-
зультаты при лабораторных испы-
таниях являются предпосылкой для 
дальнейшей работы по обоснованию 
конструктивно-технологических па-

раметров и режимов работы ком-
бинированного культиватора для 
поверхностной обработки с после-
дующими испытаниями в полевых 
условиях.
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