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Последние десятилетие подход к системе земледелия стал весьма 

широким и не одногранным, что в первую очередь проявляется во все 

большем применении новых технологий возделывания сельхозкультур. 

Кроме новых технологий также получают распространение новые сельско-

хозяйственные машины, конструкции которых сочетают в себе новые тех-
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нологические и технические подходы при реализации заданного техноло-

гического процесса [1, 2, 3, 4, 5]. Для успешного применения новых сель-

скохозяйственных орудий необходимым условием является минимальная 

энергоемкость и высокое качество работы при реализации технологиче-

ского процесса [6, 7]. 

На протяжении долгого времени технологический процесс вспашки 

не теряет свой актуальности и значимости. При вспашке подрезаются и за-

делываются в почвенный горизонт сорная растительность и ее семена, раз-

личные виды удобрений, пожнивные остатки предшествующей культуры,  

а также подымаются в верхний слой коллоидные частицы, которые вымы-

ваются осадками в нижний. Помимо этого, вспашка является эффективным 

способом борьбы с вредителями и болезнями растений, что позволяет рас-

сматривать вспашку как один из основных структурных элементов эколо-

гически безопасных технологий, позволяющих сократить применение хи-

мических методов защиты растений [8]. 

Технологический процесс вспашки  является одним из наиболее 

энергоемких среди всех технологических операций растениеводства. При 

этом большая часть затрат энергии приходится на преодоление сил трения 

почвы о рабочие части плуга, в том числе и полевые доски,  что особенно 

сильно проявляется при вспашке влажных и переувлажненных почв. При 

работе плуга на почвах с различными физико-механическими характери-

стиками и на различную глубину зачастую наблюдается неустойчивое 

прямолинейное движение, что связано с различным давлением почвы на 

рабочие органы плуга. Так при работе на легких почвах давление, создава-

емое на рабочих органах, будет передаваться на полевую доску, которая за 

счет не связанности почв будет проваливаться и уводить корпус в стороны. 

Для компенсации таких недостатков приходиться ставить уширитель поле-

вой доски. 
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Одним из самых эффективных методов снижения энергоемкости 

технологического процесса вспашки является уменьшение сил  трения. Как 

известно сила трения качения значительнее меньше силы трения скольже-

ния. Данный факт нашел применение в различных конструктивных разра-

ботках. В частности разрабатываются способы применения лемехов и от-

валов с элементами тел качения, а также применение полевых досок в виде 

цилиндрических и конусных барабанов. Стоит отметить, что данные раз-

работки весьма перспективны, однако без должного теоретического обос-

нования их применение будет ограничено. Наиболее простым, с конструк-

тивной точки зрения, является способ снижения тягового сопротивления с 

применением полевых досок в виде барабанов, которые могут распола-

гаться последовательно, ярусно, а также иметь вибрационные элементы. 

Например, известна разработка конструкции корпуса плуга 

(рис. 1) [9], которая включает стойку 1, отвал 2, лемех 3 и установленную 

на двух рычагах 4 полевую доску 5, выполненную в виде цилиндрического 

барабана с дисковыми ножами 6, с режущими кромками 10, и цилиндриче-

скими проставками 7. Причем рычаги 4 к стойке 1 крепятся шарнирно 8, а 

между рычагами и отвалом установлен пружинный блок 9, с возможно-

стью регулирования. Меняя местами и добавляя цилиндрические простав-

ки и дисковые ножи можно изменять высоту установки и интенсивность 

крошения почвы. Полевая доска крепится при помощи крепежных элемен-

тов к рычагам 4 через отверстия 11, что позволяет создавать различные 

моменты сопротивления относительно стойки 1 корпуса и соответственно 

работать на почвах с различными физико-механическими характеристика-

ми.  
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1 – стойка; 2 – отвал; 3 – лемех; 4 – рычаг; 5 – полевая доска; 6 – 

дисковый нож; 7 – цилиндрическая проставка; 8 – шарнир; 9 – пружинный 

блок; 10 – режущая кромка; 11 – регулировочное отверстие 

Рисунок 1 – Корпус плуга 

 

Указанная разработка, несмотря на сочетание в себе различных 

конструктивно-технологических подходов, весьма трудна в изготовлении и 

регулировки. Поэтому имеет смысл на первоначальном этапе рассматри-

вать жестко закрепленные к стойке рычаги без пружинного блока и диско-

вых ножей, а полевую доску в виде сплошного барабана. 

Для устойчивой работы корпуса плуга необходимо равновесие сил, 

создаваемых на рабочих органах и сил реакции опоры на полевых до-

сок [10]. Силы реакции опоры полевых досок о стенку борозды удобней 

всего выразить через удельное сопротивление почвы смятию, или как еще 

его называют – несущая способность почвы, который определяется по вы-

ражению [11]: 

 

,A

P
T

S
=                                                        (1) 

 

где ТА – удельное сопротивление смятию почвы, Н/см2; 

      Р – сила сопротивления почвы смятию, Н; 
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      S – площадь опорной поверхности, см2. 

Безусловно, говорить о неизменности силы сопротивлении почвы 

смятию не имеет смысла, поэтому при проектировании рабочих органов 

плуга вводят величину допустимого вдавливания полевой доски в почву, 

которая равна h = 5–10 мм [12]. На рисунке 2 представлена схема взаимо-

действия цилиндрической полевой доски радиуса R с почвой, из которого 

видно, что линия контакта представляет собой дугу, что свидетельствует о 

не равномерности распределения сил вдоль нее.   

 

Рисунок 2 – Схема взаимодействия цилиндрической полевой доски 

с почвой 

 

Тогда удельное сопротивление почвы смятию целесообразней ха-

рактеризовать коэффициентом объемного смятия почвы, который опреде-

ляется по выражению [11]: 

 

,
P

g
V

=                                                        (2) 
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где g – коэффициент объемного смятия почвы, Н/см3, для вспаханного по-

ля g = 1–2  Н/см3, для стерни и паров g = 5–10  Н/см3; 

      V – объем смятой почвы, см3. 

Известно, что сила сопротивления резанию почвы (рис. 3) разлага-

ется на две составляющие, однако часть, которой вдавливает полевую дос-

ку в стенку борозды, а другая направлена противоположную сторону дви-

жения корпуса плуга. 

 

Рисунок 3 – Схема распределения сил сопротивления почвы реза-

нию 

 

Из рисунка 3 видно, что сила, вдавливающая полевую доску в стен-

ку борозды, будет зависеть от угла установки лемеха и угла трения почвы 

и определяется по выражению: 

 

2 0cos( ),F F γ ϕ= +                                             (3) 

 

где F2 – сила, вдавливающая полевую доску в стенку борозды, Н; 

       γ0 – угол установки лемеха к дну борозду, град; 
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       φ – угол трения почвы о поверхность лемеха, град; 

       F – сила сопротивления резания почвы, Н 

Как видно из рисунка 2 силы сопротивления почвы смятию будут 

располагаться вдоль дуги АСВ, которую стягивает хорда АВ. Согласно вы-

ражению Гюйгенса, длина дуги будет равна [13]: 

 

2
2 ,

3дуги

CB AB
L CB

−= +                                               (4) 

 

Поскольку треугольник СЕВ прямоугольный, то величина отрезка 

СВ будет равна: 

 

2 2 ,CB EC EB= +                                                    (5) 

 

Обозначим АЕ = ЕВ = l, DB = AD = R, тогда АВ = 2l, ЕС = R–h. Из 

треугольника DEB получим: 

 
2 2 2( ) ,R R h l= − +                                                    (6) 

 

Откуда после преобразований: 

 

22 ,l Rh h= −                                                    (7) 

 

После подстановки выражений (7) и (5) в выражение 4 и преобразо-

ваний получим: 

 

8 2 2 (2 )
,

3дуги

Rh h R h
L

− −
=                                           (8) 
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где Lдуги – длина дуги опорной поверхности, см. 

Тогда площадь опорной поверхности составит: 

 

8 2 2 (2 )
,

3опор бараб

Rh h R h
S l

− −
=                                  (9) 

 

где Sопор – площадь опорной поверхности полевой доски, см2.  

       lбараб – длина образующей цилиндра полевой доски, контактирующей с 

почвой, см. 

Почва, вытесненная полевой доской (рис. 2) представляет сегмент 

АСВ, площадь которого определяется по выражению [13]: 

 

2 arccos( ) ( ) (2 ),сег

R h
S R R h h R h

R

−= − − −                               (10) 

 

 Тогда объем вытесненной почвы составит: 

 

2( arccos( ) ( ) (2 )) ,почвы бараб

R h
V R R h h R h l

R

−= − − −                               (11) 

 

где Vпочвы – объем вытесненной почвы полевой доской, см3. 

Далее  определим удельную силу давления полевой доски на почву, 

которая с учетом выражения (9) будет равна: 

 

23
,

(8 2 2 (2 ))
бараб

бараб

F
P

Rh h R h l
=

− −
                              (12) 

 

Тогда, с учетом выражения (2) и (11) и ряда преобразований  коэф-

фициент объемного смятия почвы будет равен: 
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2

2 2

3
,

(2 )( arccos( ) ( )(8 2 2)бараб

F
g

R h
l h R h R R h Rh

R

= −− − − −
               (13) 

 

Выражение (13) показывает связь параметров радиуса барабана R, 

допустимой величины вдавливания почвы h, коэффициента смятия почвы 

g и удельной силы сопротивления резания почвы F. График зависимости 

радиуса барабана от указанных величин при условии равновесия представ-

лен на рисунке 4. 

 

ширина захвата b = 0,35 м; глубина пахоты a = 0,24 м; угол установки ле-

меха ко дну борозды γ0 = 45°; угол трения почвы φ = 25°; длина образую-

щей цилиндра полевой доски, контактирующей с почвой lбараб = 0,2 м 

Рисунок 4 – График зависимости радиуса барабана от коэффициента смя-

тия почвы g и удельной силы сопротивления резания почвы F, при различ-

ных значениях  допустимой величины вдавливания почвы h 
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Из графика видно, что при увеличении величины коэффициента 

объемного смятия почвы g радиус барабана уменьшается по криволиней-

ной зависимости, а увеличение допустимого смятия h до 10 мм приводит 

лишь к незначительному снижению данного показателя. С другой стороны 

увеличение сопротивления почвы резанию F приводит к увеличению ра-

диуса по линейной зависимости и также увеличение допустимого смятия h 

до 10 мм приводит к незначительному снижению. Исходя из данных гра-

фика, можно сделать вывод, что при работе с силой сопротивления резания 

равной 60 кПа и коэффициенте объемного смятия 7 Н/см3 радиус барабана 

соответственно будет равен: при h = 5 мм R = 0,272 м; h = 10 мм 

R = 0,227 м. Принимать такой радиус барабана при проектировании корпу-

са не имеет возможности, поскольку ширина борозды составляет всего 

0,35 м. Поэтому можно сделать вывод, что в конструкциях корпусов плуга 

с цилиндрическими полевыми досками необходимо использовать как ми-

нимум два, а то и три цилиндрических барабана, что приведет практически 

к кратному снижению его радиуса. 

Помимо допустимой глубины вдавливания цилиндрической поле-

вой доски в почву необходимо также обеспечить устойчивое движение 

корпуса в борозде. Для обеспечения устойчивости необходимо уравнять 

моменты, которые возникают на рабочей поверхности лемеха от сил со-

противления резания и на контактирующей поверхности полевой доски за 

счет сил реакции опоры почвы [14]. За центр поворота берется точка М 

(рис. 3) которая является носком лемеха. Тогда выражение равновесия от-

носительно точки М будет: 

 

,F почвы NFl gV l=                                              (14) 

 

где lF и lN – соответственно плечо действия силы F и N. 

Из треугольника МТН: 
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0

,
2sinF

TH
l

γ
=                                              (15) 

 

Поскольку сторона ТН является шириной захвата корпуса, то после 

подстановки выражения (15) в (14) и преобразования получим: 

 

0

,
2 sinN

почвы

Fb
l

gV γ
=                                           (16) 

 

Выражение (16) показывает величину плеча действия силы опорной 

реакции со стороны почвы для уравновешивания корпуса плуга, кроме то-

го данный показатель можно использовать для регулировки корпуса при 

работе на почвах с различными физико-механическими параметрами, а 

также на различной глубине. Графики зависимости величины плеча lN от 

коэффициента объемного смятия и силы сопротивления резания представ-

лены на рисунках 5 и 6. 

 

R = 0,1 м; b = 0,35 м; a = 0,24 м; γ0 = 45°; lбараб = 0,2 м; h = 10 мм; g = 7 

Н/см3 
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Рисунок 5 – График зависимости величины плеча lN от удельной силы со-

противления резанию почвы F 

 

R = 0,1 м; b = 0,35 м; a = 0,24 м; γ0 = 45°; lбараб = 0,2 м; h = 10 мм;  F = 70 

кПа 

Рисунок 6 – График зависимости величины плеча lN от коэффициента объ-

емного смятия почвы g 

 

Из рисунков 5 и 6 видно, что увеличение удельной силы сопротивле-

ния резанию приводит к увеличению плеча по линейной зависимости, а 

увеличение коэффициента объемного смятия почвы к его уменьшению по 

криволинейной зависимости, причем интенсивность снижения уменьшает-

ся при достижения коэффициента объемного смятия величины 5 Н/см3. 

Кроме того, на основании анализа графиков можно сделать вывод, что 

применение цилиндрической полевой доски ограниченно конструктивны-

ми соображениями, так при величине g = 1 Н/см3 и F = 70 кПа величина 
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плеча  lN = 15,4 м, что является, конечно, не возможным, или другими сло-

вами, что использование цилиндрической полевой доски при повторном 

проходе пахотного агрегата не является возможным, ввиду неустойчивого 

прямолинейного движения. Такое же заключение можно сделать и при 

анализе графика на рисунке 5. Однако данный факт не лишает данных раз-

работок жизнеспособности, а только ограничивает их область применения. 

Кроме того использование цилиндрических досок, с расположенными по-

следовательно несколькими барабанами, будет снижать величину плеча в 

кратном соотношении. Так, например, при использовании 2-х цилиндриче-

ских барабанов на одной полевой доске, при удельном сопротивлении ре-

занию F = 60 кПа и коэффициенте объемного смятия почвы g = 7 Н/см3, 

дают величину плеча lN = 0,9–1 м, что является конструктивно выполни-

мым, а весь агрегат способным работать в различных почвенно-

климатических условиях. 
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