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Работа посвящена экспериментальным исследованиям, а именно, получение сравнительной оценки показателей качества выполнения технологического процесса послойной обработки почвы, в сравнении с серийными и предлагаемыми рабочими органами. Статья имеет аналитический характер, выражающийся в том, что приведен анализ экспериментальных и энергетических показателей пахотного агрегата с различными рабочими органами. Определено качество технологического процесса послойной обработки почвы с дополнительными рабочими органами. Целью экспериментальных исследований являлось получение сравнительной оценки показателей  качества выполнения технологического процесса обработки почвы, а также экспериментальных и энергетических показателей пахотного агрегата с различными рабочими органами. В выводах приводятся основные результаты, достигнутые к настоящему времени
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The work is devoted to experimental research, namely, obtaining a comparative assessment of the quality indicators of the technological process of layer-by-layer tillage, in comparison with serial and proposed working bodies. The article has an analytical character, expressed in the fact that we give an analysis of the experimental and energy indicators of a plowing unit with various working bodies. The work has determined the quality of the technological process of layer-by-layer tillage with additional working bodies. The purpose of the experimental studies was to obtain a comparative assessment of the quality indicators of the technological process of soil cultivation, as well as experimental and energy indicators of the plowing unit with various working bodies. The conclusions summarize the main results achieved to date
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В настоящее время основная обработка почвы – отвальная пахота – повсеместно производится лемешными плугами, которые, несмотря на ряд усовершенствований, остались по своему принципу работы без изменений с момента появления.
По энергетическим затратам вспашка с оборотом пласта в открытую борозду является наиболее рациональной. Однако одним из основных недостатков отвальных плугов как орудий пассивного действия является то, что вся потребная для обработки почвы с их помощью энергия реализуется через прицепной крюк трактора, т. е. для перемещения орудия требуется значительная по величине сила тяги трактора. 
Увеличение производительности труда пахотного агрегата путём увеличения скорости его движения или ширины захвата плуга ограничивается проблемой повышения сцепных свойств трактора. Указанный недостаток можно устранить, если снизить тяговое сопротивление плуга, а необходимую мощность для обработки почвы передавать на привод других рабочих органов ротационного типа, либо производить совершенствование существующих рабочих органов для увеличения количественных и качественных показателей. По энергетическим затратам вспашка с оборотом пласта в открытую борозду является наиболее рациональной. Однако одним из основных недостатков отвальных плугов как орудий пассивного действия является то, что вся потребная для обработки почвы с их помощью энергия реализуется через прицепной крюк трактора, т. е. для перемещения орудия требуется значительная по величине сила тяги трактора. 
Увеличение производительности труда пахотного агрегата путём увеличения скорости его движения или ширины захвата плуга ограничивается проблемой повышения сцепных свойств трактора. Указанный недостаток можно устранить, если снизить тяговое сопротивление плуга, а необходимую мощность для обработки почвы передавать на привод различных рабочих органов, либо производить совершенствование существующих рабочих органов для увеличения количественных и качественных показателей.
Одним из элементов теоретической базы процесса создания и усовершенствования орудий может быть связь формы и конструкции со свойствами почвы, динамикой состояния почвы в процессе обработки и, соответственно, систематизация рабочих органов по критерию различию в течение технологического процесса разнотипных орудий. Реально производимые и работающие орудия можно рассматривать как конечный результат физического эксперимента. Систематизация рабочих органов на основе физики процесса позволит более обоснованно и целенаправленно подходить к вопросу создания и усовершенствования почвообрабатывающих орудий. Почвообрабатывающие машины с дополнительными рабочими органами начали применять со времени появления механического двигателя в сельском хозяйстве. Рабочие органы создавали двух типов: с пассивными (без привода) и ротационные (вращающиеся).  К настоящему времени работа над ними  не прекращена так как является достаточно рентабельной, но в то же время и очень трудоёмкой с точки зрения металлоемкости и затрат человеческого труда. 
Целью наших исследований являются дополнительные рабочие органы ДРО, которые могут внести значительный вклад в производство продукции растениеводства и могут быть изготовлены непосредственно в ЦРМ в хозяйстве.
Почвообрабатывающие машины с дополнительными рабочими органами начали применять со времени появления механического двигателя в сельском хозяйстве. Рабочие органы создавали двух типов: с пассивные (без привода) и ротационные (вращающиеся). Орудия первого типа имитировали работу рабочих орудий наполняющих действие лопаты, мотыги и т. п. Первые такие машины появились достаточно давно и широко исследованы такими ученными как В.П. Горячкин и Г.Н. Синеоков, а вторые появлялись достаточно недавно, в 30 – х годах прошлого века [1,2]. К настоящему времени работа над ними  не прекращена так как является достаточно рентабельной, но в то же время и очень трудоёмкой с точки зрения металлоемкости и затрат человеческого труда. Ротационные орудия начали изготовлять в середине 19 века [2,3] и сегодня они получили широкое распространения, ввиду своего применяя в составе пахотного агрегата, а также агрономической эффективности. Совмещение технологических операций также снижает затраты и ведет к увеличению производительности по сравнению с серийными плугами. 
За последние годы в России и за рубежом уделяется большое внимание различного рода ротационным рабочим органам, дополняющим работу лемешных плугов, уменьшающих крошение пласта и заделку растительных остатков. [4,5]. Однако целью наших исследований являются дополнительные рабочие органы ДРО, которые могут внести значительный вклад в производство продукции растениеводства и могут быть изготовлены непосредственно в ЦРМ в хозяйстве [5]. 
В результате выполнения экспериментальных исследований нами определялись физико-механические свойства агрофона, тяговое сопротивление предлагаемых рабочих органов в сравнении с серийным отвальным плугом, а также эксплуатационные и энергетические показатели с дополнительными рабочими органами далее ДРО [4,6].
Качество и энергоемкость процесса обработки почвы определяются с одной стороны свойствами и состоянием почвы, с другой стороны - формой и параметрами рабочих органов, а также режимом работы орудия. Наибольшее влияние на процесс взаимодействия рабочего органа с почвой оказывают следующие параметры: состояние почвы, рабочего органа, и расположение рабочего органа на раме пахотного агрегата.
Параметры состояния почвы: состав (в т.ч. содержание влаги, гумуса, насыщенность растительными и каменистыми включениями), соотношение прочности почвы на растяжение и сжатие, соотношение углов внутреннего и внешнего трения, плотность, твердость. 
Конструктивные особенности: относительная ширина (по отношению к глубине обработки и ширине захвата основного рабочего органа), ножа (лапы, лемеха) или отвала, начальный угол постановки рабочей поверхности, изменение угла постановки рабочей поверхности к направлению движения пласта или орудия, изменение угла захвата пласта почвы по ходу движения рабочего агрегата. Значительная разница в прочности почвы на сжатие и растяжение. По результатам исследований ведущих ученных это свойство почвы определяет картину деформации и крошения почвы клином [1,2,3]. 
Механизм крошения почвы и энергоемкость этого процесса в значительной мере определяются соотношением прочности на сжатие и растяжение, а не абсолютным значением этих величин. Общая энергоемкость процесса зависит от соотношения количества деформаций растяжения и сжатия в процессе деформации пласта. Исследованиями зависимости крошения почвы от скорости движения и ширины захвата дополнительных рабочих органов задавались по результатам статистического анализа результатов опыта по оценке крошения стандартными и модернизированными рабочими органами отвального плуга крошение исследуемой фракции от 0-50 мм. табл. 1, от 50-100 мм. табл. 2, от 50-100 мм. табл. 3. Обработку данных проводили по разработанной программе в среде MathCAD.
Таблица 1-Параметры работы при обработке серийным отвальным плугом
	Передача трактора
	3
	4
	5

	Фактическая скорость поступательного движения, км/ч.
	5,34
	6,16
	7,15

	Крошение почвы, %, размеры фракций, мм.
	85,9
	91,80
	92,90


Согласно полученным данным в результате проведения полевых исследований, определили закономерность изменения крошения в почвенном горизонте рисунок 1 в зависимости от скорости движения пахотного агрегата на заданной передаче трактора, данные табл. 1 получено уравнение регрессии 1 и ее графическое изображение рисунок 1, кривая 1, также получено уравнение регрессии данные табл. 2  и ее графическое изображение рисунок 1 кривая 2, и получено уравнение регрессии данные табл. 3 формула 3 ее графическое изображение рисунок 1 кривая 3.


				(1)

Таблица 2 - Параметры работы при обработке ДРО 1
	Передача трактора
	3
	4
	5

	Фактическая скорость поступательного движения, км/ч.
	5,52
	6,39
	7,61

	Крошение почвы, %, размеры фракций, мм.
	87,50
	94,00
	95,20




				(2)

Таблица 3 -  Параметры работы при обработке ДРО 2
	Передача трактора
	3
	4
	5

	Фактическая скорость поступательного движения, км/ч.
	5,65
	6,57
	7,76

	Крошение почвы, %, размеры фракций, мм.
	89,4
	96,30
	97,90




				(3)
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	Скорость, км/ч.


1- при обработке серийными рабочими органами;
2 - при обработке ДРО 1; 3 - при обработке ДРО 2 
Рисунок 1 – Зависимости крошения почвы от 
скорости движения и длины ДРО

Как видно (Рисунок 1) сравнительная характеристика крошения почвы при фракционном составе 0 – 50 мм показывает, что крошение почвы лучше при применении ДРО более эффективно при параметрах близких к скорости движения V=7,76 км/ч., Крошение почвы такой фракции составляет 97.90%
Нами были проведены исследования зависимости крошения почвы от скорости движения и ширины захвата дополнительных плоскорежущих  рабочих органов в своих исследованиях мы задавались по результатам статистического анализа результатов опыта крошения стандартными и дополнительными плоскорежущими рабочими органами отвального плуга крошение исследуемой фракции от 50-100 мм. таблицы 4-6.
Таблица 4 -Параметры работы при обработке серийным отвальным плугом
	Передача трактора
	3
	4
	5

	Фактическая скорость поступательного движения, км/ч.
	5,34
	6,16
	7,15

	Крошение почвы, %, размеры фракций, мм
	9,20
	5,10
	4,80



Согласно полученным данным в результате проведения полевых исследований, определили закономерность изменения крошения в почвенном горизонте в зависимости от скорости движения пахотного агрегата на заданной передаче трактора, было получено уравнение регрессии по данным табл. 4, формула 4 и ее графическое представление рисунок 2, кривая 1, также по данным табл. 6 получено уравнение регрессии формула 5 ее графическое изображение рисунок 2, кривая 2,   и по данным табл. 6 получено уравнение регрессии формула 6 и ее графическое представление рисунок 2, кривая 3.


				(4)

Таблица 5 - Параметры работы при обработке ДРО 1
	Передача трактора
	3
	4
	5

	Фактическая скорость поступательного движения, км/ч.
	5,52
	6,39
	7,61

	Крошение почвы, %, размеры фракций, мм
	9,00
	3,20
	3,30




 		(5)

Таблица 6 - Параметры работы при обработке ДРО 1
	Передача трактора
	3
	4
	5

	Фактическая скорость поступательного движения, км/ч.
	5,65
	6,57
	7,76

	Крошение почвы, %, размеры фракций, мм
	8,50
	2,50
	1,60
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	Скорость, км/ч.


1- при обработке серийными рабочими органами;
2 - при обработке ДРО 1; 3 - при обработке ДРО 2 
Рисунок 2  - Зависимости крошения почвы от 
скорости движения и длины ДРО

Как видно (Рисунок 2) сравнительная характеристика крошения почвы при фракционном составе от 50-100 мм показывает, что крошение почвы лучше при применении дополнительных рабочих органов более эффективно при скоростях близких к скорости движения V=7,76 км/ч., Крошение почвы такой фракции составляет 1.60 %.
Программой эксперимента были заложены исследования зависимости крошения почвы от скорости движения и ширины захвата дополнительных плоскорежущих рабочих органов задавались по результатам статистического анализа результатов опыта крошения стандартными и модернизированными рабочими органами отвального плуга крошение исследуемой фракции от 100 - 150 мм. таблицы 7-9.

Таблица 7 -Параметры работы при обработке серийным отвальным плугом
	Передача трактора
	3
	4
	5

	Фактическая скорость поступательного движения, км/ч.
	5,34
	6,16
	7,15

	Крошение почвы, %, размеры фракций, мм
	3,90
	3,10
	2,30



Согласно полученным данным в результате проведения полевых исследований, определили закономерность изменения крошения в почвенном горизонте в зависимости от скорости движения пахотного агрегата на заданной передаче трактора, нами получено уравнение регрессии по данным табл. 7 формула 7 и ее графическое представление рисунок 3, кривая 1., также получено уравнение регрессии формула 8 по данным табл. 8 и ее графическое изображение рисунок 3, кривая 2, и получено уравнение регрессии формула 9 по данным табл. 9 и ее графическое изображение рисунок 3, кривая 3.


			(7)

Таблица 8 - Исходные параметры работы при обработке ДРО 1
	Передача трактора
	3
	4
	5

	Фактическая скорость поступательного движения, км/ч.
	5,52
	6,39
	7,61

	Крошение почвы, %, размеры фракций, мм
	3,50
	2,80
	1,50




			(8)

Таблица 9 - Исходные параметры работы при обработке ДРО 2
	Передача трактора
	3
	4
	5

	Фактическая скорость поступательного движения, км/ч.
	5,65
	6,57
	7,76

	Крошение почвы, %, размеры фракций, мм
	2,10
	1,20
	0,50




				(9)
	Крошение почвы фракции %
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	Скорость, км/ч.


1- при обработке серийными рабочими органами;
2 - при обработке ДРО 1; 3 - при обработке ДРО 2 
Рисунок 3 – Зависимости крошения почвы от 
скорости движения и длины ДРО

Как видно (Рисунок 3) сравнительная характеристика крошения почвы при фракционном составе почвы 100-150 мм показывает, что ее крошение лучше при применении ДРО более эффективно при параметрах близких к скорости движения V=7,76 км/ч., Крошение почвы такой фракции составляет 0.50 %.
Как видно из представленного материала применение дополнительных рабочих органов при возделывании сельскохозяйственных культур имеет перспективное направление [7,8]. Данные рабочие органы положительно влияют на качество протекания технологического процесса основной послойной обработки почвы. При чем, исследуя полученные зависимости можно сделать вывод, что ширина захвата ДРО и скорость движения одинаково значимы для качества отвальной обработки почвы, а, следовательно, их необходимо учитывать за ранее планируя проведение данной технологической операции [9]. 
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