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Наиболее распространенным рабочим органом 
фрезы является изогнутый Г – образный нож. 
Чтобы уменьшить усилие, действующее на нож, и 
обеспечить его самоочистку от растительных 
остатков, лезвие предлагается выполнять по 
логарифмической спирали, учитывающей 
параметры фрезы и процесса фрезерования. Данная 
работа посвящена получению уравнений, 
позволяющих определить форму лезвия ножа 
почвофрезы с учетом свойств почвы 

The most common working body of the milling cutter 
is a curved G – shaped knife. In order to reduce the 
force acting on the knife and ensure its self-cleaning 
from plant residues, the blade is proposed to be carried 
out in a logarithmic spiral, taking into account the 
parameters of the milling cutter and the milling 
process. This work is devoted to obtaining equations 
that allow determining the shape of the blade of a soil 
milling knife, taking into account the properties of the 
soil 
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В плоскости вращения лезвие Г – образного ножа описывает 

поверхность вращения. Если Oz – ось вращения ножа, то лезвие стойки 

ножа опишет круг радиуса ρ
К
С = ОК (рис. 1), а участок изгиба – 

криволинейную поверхность, которую в сечении, проходящем через ось 

вращения, можно представить линией КЕ. В целом поверхность вращения 

будет представлять «блюдце», из которого можно было бы вырезать ножи, 

если бы на внутренней поверхности было обозначено лезвие. Нанести 

траекторию лезвия на поверхность можно, если известно уравнение этой 

траектории. 

Уравнение линии лезвия стойки представлено в работе [5] и по 

нему вычерчивается линия на «дне блюдца». Чтобы начертить линию 
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лезвия полки, которая в этом случае будет проходить по криволинейной 

поверхности, нужно иметь как уравнение этой поверхности, так и 

уравнение линии лезвия, вычерченной по этой поверхности. 

Для того, чтобы обеспечить движение почвы по полке ножа и в то 

же время изогнуть полку с минимальным радиусом кривизны, нужно, 

чтобы в сечении поверхность вращения представляла собой 

логарифмическую спираль. 

Уравнение линии лезвия ножа можно представить траекторией 

движения частицы почвы по этой вращающейся поверхности. Причем 

траектория должна быть такой, чтобы в плоскости, касательной к 

поверхности вращения и лезвию, угол, проведенный между касательной к 

лезвию и направлением относительного перемещения частицы по лезвию, 

был бы равен или меньше угла трения частицы почвы о лезвие. 

Из рис. 1 видно, что плавное сопряжение поверхности вращения с 

плоскостью вращения будет обеспечено, если 

φ0 =	 π

2
	-  φ

тр
	, (1) 

где φ0 - начальный угол, определяющий величину стойки ножа; 

      φ
тр

 – угол трения почвы о металл. 

Форма кривой КЕ определится уравнением: 

ρ = ρ0 
Пl φctg	φ

тр 	, (2) 

где ρ0 
П – начальное значение радиуса – вектора логарифмической спирали, 

образующей полку; 

       φ – текущее значение полярного угла. 

Величину ρ0 
П можно найти по конечному значению радиуса – 

вектора стойки ножа 

ρ0
П	=	 ρ

К
С

sin φ0

	=	 ρ
К
С

sin φ
тр

	, (3) 
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где ρ
К
С - конечное значение радиуса – вектора лезвия стойки ножа, 

определяемое в плоскости XOY на основании данных работы [5]. 

Итак, кривая КЕ определит форму участка перехода стойки ножа в 

полку и форму самой полки, если она проектируется изогнутой. 

Вращая кривую КЕ вокруг оси Oz, получим поверхность вращения 

«блюдце». На дне этого «блюдца» можно вычертить лезвие стойки ножа 

по формулам, полученным в работе [5]. 

Лезвие полки ножа должно быть в этом случае вычерчено на 

внутренней боковой поверхности «блюдца». Поскольку форма линии 

лезвия должна обеспечить самоочистку ножа от растительных остатков и 

осуществлять отрезание почвенной стружки со скольжением, то она 

должна быть задана уравнением, которое учитывало бы указанные 

требования. 

Дальнейшее решение поставленной задачи может быть 

осуществлено несколькими способами. Остановимся на одном из них. 

Если на внутреннюю поверхность положить почвенную частицу, то при 

вращении поверхности частица опишет какую – то траекторию. Эта 

траектория будет определяться коэффициентом трения частицы о 

поверхность и режимом вращения. Однако теоретически траекторию 

можно сделать такой, чтобы угол между касательной к траектории и 

радиусом – вектором был постоянным и равным углу трения почвы или 

растительных остатков о металл. Из рис. 1 имеем: 

ωt = θ1	+		θ , (4) 

где ωt - угол поворота поверхности вращения; 

      θ – относительное угловое перемещение частицы по поверхности; 

      θ1 - абсолютное угловое перемещение частицы. 
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Рисунок 1 – Траектория движения ножа почвофрезы 

Считая, что система координат xyz связана c вращением 

поверхности, запишем координаты частицы в относительном перемещении 

 

x = (	ρ
К
С	+	Dm	) 	cos θ 

y = ( ρ
К
С + Dm )  sin θ 

z = r0 cos φ0  -  r cos φ , 

(5) 

где  r0=	ρ0 
П ; D·m = r  sin φ 	-	 ρ

К
С ; (6) 
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       r и φ – текущие значения параметров кривой КЕ. 

Подставляя необходимые данные в уравнение (5), имеем: 

x	=	r sin φ	 · 	cos θ 

y	=	r sin φ · 	sin θ 

z = r0 cos φ0  -  r cos φ . 

(7) 

Относительная скорость движения частицы по поверхности 

определится уравнением: 

ϑr
2	=		r�2+	r2φ� 2+	r2θ� 2sin2φ . (8) 

Рассматриваемая частица движется с переменным ускорением, 

поэтому для определения ее траектории лучше воспользоваться методом 

обобщенных координат. В качестве обобщенных координат возьмем 

величины r, φ и θ. Уравнение живых сил в этом случае будет иметь вид: 

T = 
mϑ0

2

2
	= 

m

2
( r�2+ r2φ� 2+ r2θ� 2sin2φ)	. (9) 

Уравнения Лагранжа второго рода, описывающие движение 

частицы, запишутся так: 

d

dt
 
�T

�r�  + 
�T

�r
 = Qr 

d

dt
 
�T

���  + 
�T

�θ  = Qθ 
d

dt
 
�T

�φ�  + 
�T

�φ
 = Q� . 

(10) 

Дифференцируя уравнение (9), подставляя данные уравнения (10) и 

преобразовывая их, будем иметь: 

mr	 		+		mrφ� 2	+		mrθ� 2sin2φ 	= 	Qr 

m
	2rr�θ� sin φ 	+		r2θ	sin2φ	+	2r2θ�φ� sin φ cos φ �		= Q
θ
 

m[	2rφ� r� 		+		r2φ	 		+		r2φ�θ� 2 sin φ cos φ ] = Q
φ
	, 

(11) 

где Qr ,  Qθ
 ,  Q

φ
 - обобщенные силы. 
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Движение лезвия относительно почвы или почвы относительно 

лезвия зависит в основном от силы трения. Сила трения, действующая на 

частицу при ее движении по вращающейся поверхности, и определит 

обобщенные силы, входящие в уравнения (11). 

Сила трения направлена по вектору относительной скорости (ϑr) 

частицы в сторону, противоположную этой скорости. Вектор 

относительной скорости лежит в плоскости (L – L), касательной к 

поверхности вращения. На рис. 2а фронтальная проекция этой плоскости 

представлена линией (L – L). 

Для определения обобщенных сил составим выражения 

элементарных работ приложенных сил в направлении возможных 

элементарных перемещений. Элементарная работа будет равна 

произведению элементарного изменения обобщенной координаты на силу, 

вызывающую это перемещение. 

Сила, вызывающая элементарное угловое перемещение θ, будет 

перпендикулярна радиусу O3M (рис. 2а) и по величине равна Fтр sin φ
тр

 

(рис. 2б). 

Сила, вызывающая элементарное угловое перемещение φ, будет 

перпендикулярна радиусу O1M. Из рис. 2 (а и б) видно, что величина этой 

силы равна Fтр cos φ
тр

sin φ
тр

. И, наконец, сила, вызывающая 

элементарное перемещение частицы вдоль радиуса – вектора OM, будет 

равна Fтрcos2φ
тр

. 

Приравнивая выражения элементарных работ обобщенных сил и 

сил трения, получим: 

Q
θ
	·	δθ	=	Fтр	δθ	·	 sin φ

тр
 

Q
φ
	·	δφ	=	Fтр δφ · cos φ

тр
·	 sin φ

тр
 

Qr · δr =	-	Fтр· δr	·	cos2φ
тр
	. 

(12) 
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Сила трения, входящая в эти уравнения, определится нормальной 

реакцией поверхности на частицу и коэффициентом трения. 

Fтр	=	φтр
·	N	. (13) 

Допуская, что нормальное давление на поверхность создается в 

основном силой инерции частицы массой m, имеем: 

Fин = mω2r sin φ  . (14) 

Проектируя силу инерции на нормаль к поверхности, найдем (рис. 

2а): 

N = mω2r sin φ cos (π	-	φ
тр

-	φ) (15) 

или 

N = - mω2r sin φ cos ( φ
тр

+ φ)	. (16) 

Тогда 

Fтр= - φ
тр

·	mω2r sin φ cos ( φ
тр

+ φ)	. (17) 

Обобщенные силы окончательно определятся так: 

Q
θ
	=	- φ

тр
	mω2r sin φ cos ( φ

тр
+ φ) 	sin φ

тр
 

Q
φ
=	- φ

тр
	mω2r sin φ cos ( φ

тр
+ φ) 	cos φ

тр
sin φ

тр
 

Qr	= φ
тр

 mω2r sin φ cos ( φ
тр

+ φ) 	cos2φ
тр
	. 

(18) 

Окончательно заданная траектория движения частицы по 

внутренней вращающейся криволинейной поверхности определится 

системой уравнений: 

2rr�θ� sin φ +	r2θ	sin2φ+2r2θ�φ� sin φ cos φ = φ
тр
	mω2r sin φ cos ( φ

тр
+	φ) 	sin φ

тр

2rφ� r�	+	r2φ	 	+	r2φ�θ� 2 sin φ cos φ = φ
тр
	mω2r sin φ cos ( φ

тр
+ φ) 	cos φ

тр
sin φ

тр

r			+	rφ� 2	+		rθ� 2sin2φ	=	φ
тр

 mω2r sin φ cos ( φ
тр

+ φ) 	cos2φ
тр �

�
�

 (19) 
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Рисунок 2 – Силы, действующие на частицу почвы при движении 

относительно лезвия ножа 

Полученные уравнения позволяют определить форму лезвия ножа 

почвофрезы с учетом свойств почвы. Они могут быть решены одним из 

методов приближенного интегрирования и использованы при 

проектировании ножей почвофрез. 
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