
Таврический вестник аграрной науки *№ 3(31) *2022 

 

66 

 

УДК 631.316.022.2 

EDN NTFUHU 

Камбулов С. И.1,2, Божко И. В.1, Пархоменко Г. Г.1, Бабенко О. С.2 

ДИНАМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ РАБОЧЕГО ОРГАНА ДЛЯ МЕЛКОЙ 

ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ 
1ФГБНУ «Аграрный научный центр “Донской”»;  

2ФГБОУ ВО «Донской государственный технический университет» 

 

 

Реферат. В процессе работы на почвообрабатывающие 

сельскохозяйственные агрегаты оказывают воздействие внешние факторы, такие 

как неравномерность рельефа поля, а также силы инерции от неустановившегося 

режима работы. Все вышеперечисленное влияет на устойчивость выполнения 

технологического процесса обработки почвы. Динамические показатели рабочего 

органа определяются моделями его колебаний в вертикальной, продольной и 

поперечной плоскости проекции. Так как непосредственное измерение величин 

перемещений рабочего органа в вышеуказанных плоскостях в процессе работы 

вызывает определенные трудности, оценка интенсивности колебаний производится 

по ускорениям. Цель исследований заключается в определении динамических 

показателей рабочего органа, обеспечивающих устойчивость протекания 

технологического процесса мелкой обработки почвы. В ФГБНУ «Аграрный научный 

центр “Донской”» был разработан рабочий орган для мелкой обработки почвы, 

включающий в себя стойку, подпятник, и накладку для изменения угла заточки 

стойки. Исследования по определению динамических показателей проводили на 

экспериментальной установке в полевых условиях по стерневому фону озимой 

пшеницы после дискования в один след. Установлено, что средние значения ускорений 

рабочего органа для мелкой обработки почвы практически близки к нулю (–0,22–

0,29 g – в вертикальном направлении; 0,38–0,94 g – в продольном направлении; –0,23–

0,08 g – в поперечном направлении) при критических значениях max +1 g=44,25 g, 

min – 1 g = –52.88 g, что позволяет сделать заключение об устойчивом протекании 

технологического процесса мелкой обработки почвы выполняемого рабочим 

органом. 
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Введение 

На почвах с благоприятными агрофизическими физико-механическими 

свойствами рекомендуется [1] минимальная обработка почвы в севообороте (мелкая 

мульчирующая). В настоящее время для этой цели применяют 

почвообрабатывающие машины, функционирующие с высокой скоростью движения.  

При взаимодействии с обрабатываемой средой рабочий орган испытывает 

динамическое давление, пропорциональное квадрату скорости движения 

почвообрабатывающей машины [2]. Динамические процессы рабочих органов 

приобретают более сложный характер, обусловленный изменчивостью физико-

механических свойств почвы. Динамические характеристики почвообрабатывающих 
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машин можно улучшить благодаря совершенствованию конструкции рабочих 

органов. 

Устройства с улучшенными динамическими характеристиками, предлагаемые 

авторами [3, 4], позволяют обеспечить изменение углов и линейных размеров в 

допустимых пределах, что приводит к улучшению качества работы и снижению 

затрат. Вследствие неоднородности почвы и изменчивости её физико-механических 

свойств, жёсткости конструкции возникают колебания рабочих органов. 

Авторы [5] установили, что рабочие органы в процессе работы совершают 

колебательные движения в направлении следования трактора. Такие колебания 

совершаются как вдоль направления следования, так и перпендикулярно ему. 

Количественно колебания рабочих органов можно оценить инерционными силами от 

динамического давления обрабатываемой среды или ускорениями в продольном, 

поперечном и вертикальном направлениях. 

Авторами [6] предложен метод определения инерционных сил рабочего 

органа, возникающих относительно рамы почвообрабатывающей машины при 

жёстком креплении к стойке. 

Установлено [7] влияние колебаний в вертикальной плоскости на 

стабильность глубины обработки почвы, которая выражается среднеквадратическим 

отклонением от установленной. Также установлено, что значительные колебания 

почвообрабатывающих органов в горизонтальной плоскости ведут к увеличению 

образования в верхнем слое почвы пылевидных эрозионно-опасных частиц, что 

противоречит агротехническим требованиям к культиваторам. 

При этом колебания могут затухать при наличии сильных диссипативных 

свойств обрабатываемой среды [8]. 

При наличии слабых диссипативных свойств обрабатываемой среды, 

количественно оценить которые можно по соотношению, приведённому авторами 

[9], невозможно снижение колебаний рабочего органа благодаря их затуханию при 

взаимодействии с почвой. Кроме этого, вследствие возникающих колебаний рабочего 

органа возможна потеря устойчивости.  

Авторы [10] отмечают, что потеря устойчивости рабочего органа при высокой 

скорости движения особенно заметна на криволинейных участках траектории 

движения. 

Потеря устойчивости провоцирует увод в сторону рабочего органа 

культиватора, и как следствие, повреждение культурных растений [11, 12] и 

ухудшение качественных показателей технологического процесса [13]. 

Метод исследования динамических характеристик [14] состоит в определении 

параметров почвообрабатывающей машины или рабочего органа [15], 

обеспечивающих его заданную траекторию движения. Обеспечение стабилизации 

движения почвообрабатывающей машины благодаря устойчивости рабочих органов 

культиватора позволяет снизить затраты от потери урожая сельскохозяйственных 

культур на 10 % [16]. 

В ходе исследований авторы [17] установили, что гранулометрический состав 

почвы оказывает влияние на генерирование колебаний.  

Ускорение рабочих органов в вертикальном направлении, по мнению авторов 

[18], может стать причиной изменения параметров затылочной фаски стрельчатой 

лапы, что приводит к ухудшению не только агротехнических показателей, но и к 

увеличению тягового сопротивление почвообрабатывающей машины. 

С целью оптимизации конструкции и повышения эффективности работы 

почвообрабатывающих рабочих органов необходимо установить закономерности 

изменения колебаний [19]. 
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Автором [20] динамические составляющие периодических смещений рабочего 

органа рассматривались как колебания и измерялись датчиками ускорений. Авторами 

[21, 22] для этих целей разработана система контрольно-измерительной аппаратуры. 

Цель исследований – определение динамических показателей рабочего 

органа, обеспечивающих устойчивость протекания технологического процесса 

мелкой обработки почвы. 

Материалы и методы исследований 
Исследования проведены в отделе механизации растениеводства ФГБНУ 

«Аграрный научный центр “Донской”» в 2020–2021 гг. Объект исследования – 

рабочий орган для мелкой обработки почвы.  Предмет исследования – воздействие 

динамических показателей рабочего органа на устойчивое выполнение 

технологического процесса мелкой обработки почвы.  

Для достижения поставленной цели в отделе механизации растениеводства 

АНЦ «Донской» был разработан рабочий орган для мелкой обработки почвы 

(рисунок 1).  

 

 
 

Рисунок 1 – Схема рабочего органа для мелкой обработки почвы 
 

Примечание. 1 – стойка рабочего органа; 2 – накладка; 3 – подпятник. 

 

Исследования по определению динамических показателей рабочего органа 

проводили на экспериментальной установке. 

В качестве датчиков ускорений для определения устойчивости хода рабочего 

органа использовали акселерометры (рисунок 2), установленные в вертикальном, 

продольном и поперечном направлениях относительно крепления рабочего органа. 

Градуировку акселерометров производили в лабораторных условиях. 

Исследования по определению динамических показателей осуществляли на 

установочных скоростях мобильного энергостредства (Т-150К). Установочные 

скорости при работе с культиваторами для различных режимов работы составляют 

6,84, 8,20 и 11,37 км/ч. Эти диапазоны скоростей выбраны из условий качественного 

выполнения технологического процесса мелкой обработки почвы с наименьшими 

энергозатратами. 

Определение динамических показателей функционирования рабочего органа 

для мелкой обработки почвы проводили по стерневому фону озимой пшеницы после 

дискования в один след. 
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Рисунок 2 – Датчики ускорений – акселерометры 

 

Результаты и их обсуждение 

Динамические показатели рабочего органа определяются моделями его 

колебаний в вертикальной, продольной и поперечной плоскости проекции. Следует 

отметить, что стабильность работы почвообрабатывающих агрегатов зависит от 

инерционных сил, оказывающих воздействие на рабочий орган, в силу 

неравномерности хода. 

Оценку динамических показателей рабочего органа в процессе работы 

производили по показателям ускорений. 

Равномерность хода и глубину обработки характеризуют ускорения в 

вертикальной и продольной плоскости. С точки зрения качества обработки почвы, 

выдержанности ширины захвата, существенными являются ускорения в поперечной 

плоскости.  

Предельные значения показателей ускорений определяют критические 

значения, при которых происходит нарушение в устойчивой работе 

сельскохозяйственных агрегатов или их дальнейшая работа становиться практически 

невозможной. Критические максимальные и минимальные значения, полученные при 

градуировке датчиков ускорений, составляют: max +1 g = 44,25 g, min –1 g = –52,88 g. 

Средние значения ускорений, полученные в ходе исследований, представлены 

в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Средние значения ускорений рабочего органа для мелкой 

обработки почвы 

Скорость, км/ч 
Направление ускорения 

вертикальное, g  продольное, g  поперечное, g  

6,84 –0,22 0,38 –0,23 

8,20 0,05 0,57 –0,14 

11,37 0,29 0,94 0,08 

 

Анализ полученных данных показывает, что средние значения ускорений 

близки к нулю (–0,22–0,29 g – в вертикальном направлении; 0,38–0,94 g – в 

продольном направлении; –0,23–0,08 g – в поперечном направлении) при 

критических значениях, полученных при градуировке max +1 g =44,25 g, min –1 g = –

52,88 g. Это позволяет сделать заключение об устойчивом выполнении 

технологического процесса мелкой обработки почвы рабочим органом. Более 

наглядно процесс изменения ускорений представим в виде графиков (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Графики реализации процесса изменения ускорений 
 

Примечание. а – в вертикальном направлении; б – в продольном направлении; в – в поперечном 

направлении. 
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Как видно из графиков реализации процесса изменения ускорений, значения, 

полученные в ходе экспериментальных исследований, далеки от критических 

значений, полученных при градуировке.  

Выводы 

В результате проведения исследований по определению динамических 

показателей устойчивого выполнения технологического процесса мелкой обработки 

почвы рабочим органом по оценочному показателю ускорений установлено, что 

средние значения ускорений близки к нулю (–0,22–0,29 g – в вертикальном 

направлении; 0,38–0,94 g – в продольном; –0,23–0,08 g – в поперечном) при 

критических значениях max +1 g =44,25 g, min –1 g = –52,88 g.  

Так как ускорение является знакопеременным показателем, а его значения, 

полученные в ходе экспериментальных исследований, находятся около нуля, то это 

свидетельствует об устойчивом выполнении технологического процесса мелкой 

обработки почвы рабочим органом. 
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UDC 631.316.022.2 
Kambulov S. I., Bozhko I. V., Parkhomenko G. G., Babenko O. S. 

DYNAMIC PARAMETERS OF WORKING BODY FOR SHALLOW TILLAGE 
Summary. In the course of work, soil-cultivating agricultural units are affected by 

such external factors as uneven field relief, as well as inertia forces from the unsteady 
operating mode. All of the above impact directly on the carrying out a technological process 
of shallow tillage. The dynamic parameters of the working body are determined by the 
models of its oscillations in the vertical, longitudinal and transverse projection planes. Since 
the direct measurement of the displacements of the working body in the above planes during 
operation causes certain difficulties, the assessment of the oscillation intensity is made by 
accelerations. The purpose of the research was to determine the dynamic parameters of the 
working body, ensuring the sustainable flow of the technological process of shallow tillage. 
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Scientists of the SSE Agricultural Research Center “Donskoy” designed the working body 
for shallow tillage, which included a stand, a thrust bearing and an overlay for changing 
the sharpening angle of the stand. Studies to determine the dynamic parameters were 
carried out on an experimental unit in the field on the winter wheat stubble after disking in 
one track. As a result of the research, it was found that the average values of the 
accelerations of the working body for shallow tillage are practically close to zero (–0.22–
0.29 g in the vertical direction; 0.38–0.94 g in the longitudinal direction; –0.23–0.08 g in 
the transverse direction) at the critical values of max +1 g=44.25 g, min –1 g= –52.88 g. 
This allows us to conclude that the technological process of shallow tillage performed by 
the working body is stable. 

Keywords: shallow tillage, working body, dynamic indicators, stability conditions, 
technological process. 
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