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Разработано орудие для плоскорезной обработки почвы с одновременным внесением твёрдых органи-
ческих и минеральных удобрений. Задача внедрения данной конструкции продиктована необходимостью 
создания благоприятного водно-воздушного и теплового режимов почвы, обеспечения усиления кругово-
рота питательных веществ, уничтожения сорных растений и патогенной микрофлоры, заделывания в почву 
растительных остатков и удобрений, оптимальных водно-физических свойств почвы, увеличения мощности 
аккумулятивного горизонта. Для напорной подачи мелиорантов в подпахотный горизонт оно оборудовано 
дозатором и высоконапорным вентилятором. Использование орудия в условиях Нижнего Поволжья, за счёт 
увеличения эффективных влагозапасов на 10–30 %, будет способствовать повышению урожайности на 12–
14 %, увеличению содержания минеральных элементов питания в пахотном горизонте до 20 %, снижению 
удельных расходов ГСМ (за счёт совмещения операций) до 20 %, увеличению комплексного критерия энер-
гоэффективности до 15 %.
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Developed a tool for ploskorezy processing of soil with simultaneous application of solid or-organic and 
mineral fertilizers. The task of implementing this design is dictated by the necessity of creation of favorable water-
air and thermal regimes of the soil, ensure the strengthening of nutrient Cycling, the destruction of weeds and 
pathogenic microorganisms, the potential on aspects of soil, plant residues and fertilizers, the optimal water-physical 
soil properties, increase the capacity of accumulative horizon. For pressure flow ameliorants in the subsurface 
horizon it is equipped with a high-pressure dispenser and a fan. The use of guns in the Lower Volga region, due to 
the increase in effective moisture reserves of 10–30 %, will contribute in increasing the yield by 12–14 %, increasing 
the mineral content of food in total arable by the horizon of up to 20 %, reduce specific consumption of fuel (by 
combining operations) to 20 %, increase the growth of integrated criterion of efficiency to 15 %.
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Сельскохозяйственное производство, 
в  отличие от  промышленного, имеет ряд 
особенностей, одна из  которых заключает-
ся в том, что культурные растения, являясь 
основными средствами производства, в  то 
же время выступают в качестве предметов, 
а  в  некоторых случаях и  продуктов труда. 
При  этом они имеют довольно ограничен-
ную возможность и способность регулиро-
вать показатели внутренней среды (водный, 
пищевой и  температурный режимы), что 

определяет высокую зависимость эффек-
тивности растениеводства от почвенно-кли-
матических условий, а это положение чрез-
вычайно важно, поскольку растениеводство 
обладает статусом воспроизводимого ре-
сурса жизнеобеспечения [1,8].

Наиболее важным направлением в  со-
вершенствовании системы обработки по-
чвы является курс на минимализацию, в том 
числе на  сокращение проходов машинно-
тракторных агрегатов за  счет исключения 



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH    №9,   2017

124  AGRICULTURAL SCIENCES 
отдельных приемов, совмещение несколь-
ких технологических операций, а  именно 
глубоких рыхлений с мелкими поверхност-
ными, что влечёт потребность в разработке 
новых орудий [6, 7, 9].

Целью исследований является разра-
ботка инновационной конструкции орудия 
для  безотвальной обработки почвы, по-
зволяющей одновременно с  рыхлением 
производить заделку в  пахотный горизонт 
органических удобрений и различных мели-
орантов.

Материалы и методы исследования
Методологический замысел исследования осно-

ван на  гипотезе о  возможности создания комплекс-
ного орудия для минимализации глубины обработки 
почвы и внесения твердых органических и минераль-
ных удобрений в пахотный горизонт за один проход 
агрегата. Работа выполнена с  применением научно-
философских методов анализа, синтеза и  дедукции. 

Методической базой для  разработки новой техники 
являются основные положения Федерального зако-
на (с изменениями) «О техническом регулировании» 
(№  184 – ФЗ от 27.12.2002, №45 – ФЗ от 09.05.2005, 
№ 65 – ФЗ от 01.05.2007, №309 – ФЗ от 01.12.2007).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Анализом теоретических и эксперимен-
тальных исследований установлено, что оп-
тимальным вариантом совершенствования 
системы обработки почвы является совме-
щение плоскорезной обработки с глубоким 
чизельным рыхлением при одновременном 
внесении в почву удобрений и мелиорантов. 
Этот способ обеспечивает создание благо-
приятных условий для  роста и  развития 
растений и повышения урожайности, а так-
же позволяет увеличить глубину пахотного 
горизонта [3, 5]. Схема орудия представлена 
на рис. 1.

Рис. 1. Орудие для мелиоративной обработки почвы: 
1 – рама; 2, 3 – кронштейны; 4 – дисковый нож; 5 – реборды; 6 – стойка; 7 – клинообразная грудь 

стойки; 8 – кронштейны; 9 – крышка тукопровода; 10 – болты;11, 13 – щелерез;  
12 – материалопровод; 14 – туковыпускные форсунки; 15 – башмак; 16 – лемехи; 17 – тукопровод; 

18 – мелиорантопровод
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Передняя заостренная часть 13 щелереза 

11, покрытая твердым износостойким спла-
вом, обеспечивает снижение тягового сопро-
тивления и длительное его заострение.

Минеральные удобрения, поступающие 
под напором, создаваемым вентилятором, 
под лапу 16, перемешиваются с разрыхлён-
ным лапой слоем почвы, образуя насыщен-
ный удобрениями корнеобитаемый слой, 
что и  обеспечивает оптимальные условия 
для роста и развития сельскохозяйственных 
культур и повышения их урожайности [9, 10].

На раме 1 орудия для мелиоративной об-
работки почвы с помощью кронштейнов 2, 
3  установлен вертикальный дисковый нож 
4 с ребордами 5 для ограничения заглубле-
ния орудия. За  дисковым ножом 4 на раме 
1  орудия установлена вертикальная стойка 
6, имеющая клинообразную грудь 7, со-
пряжённую с дисковым ножом 4. К стойке 
6  с  помощью кронштейнов 8  закреплена 
крышка тукопровода 9  с  помощью болтов 
10  для  подачи удобрений и  химмелиоран-
тов. К стойке 6 закреплен щелерез 11, име-
ющий в  задней части материалопровод 
12 для химмелиорантов. Щелерез 11 в ниж-
ней части имеет заострение 13  и  туковы-
пускные форсунки 14.  При  этом боковые 
отверстия форсунок отклонены назад от на-
правления движения во избежание их за-
сорения. За  дисковым ножом 4 на  нижней 
части клинообразной стойки 6  с  помощью 
башмака 15 смонтированы лемехи 16, пред-
назначенные для  рыхления верхнего слоя 
почвы и подготовки к посеву сельскохозяй-
ственных культур. 

Передняя режущая кромка щелереза 
имеет наплавку твердым износостойким 
сплавом. Глубина обработки щелереза мо-
жет регулироваться. На раме орудия или на-
весном устройстве трактора монтируются 
ёмкости для удобрений и химмелиорантов, 
снабжённые дозаторами, а  также вентиля-
торами для  напорной подачи (на чертежах 
не  показаны) в  тукопровод и  мелиоранто-
провод. Привод дозаторов осуществляется 
от вала отбора мощности трактора, а венти-
ляторов – от гидромоторов. 

Орудие работает следующим образом.
Перед началом работы ёмкости для удо-

брений или  химмелиорантов заполняются 
реагентами, необходимыми для  заплани-
рованной операции, при  помощи реборд 
5 лемехи 16 фиксируются в положении, со-
ответствующем нужной глубине обработки 
и щелевания. 

При движении орудия для мелиоратив-
ной обработки почвы лемехи 16 обеспечи-
вают отделение слоя почвы в  плоскости, 
параллельной поверхности почвы, и его из-
мельчение. Во время работы орудия ниже 

уровня движения лемехов 16  подаётся под 
напором необходимый реагент, который 
пропитывает верхний горизонт почвы и соз-
дает наиболее подходящие условия для пи-
тания и развития растений. Щелерез 11 про-
резает борозду, в  которую током воздуха 
от  вентилятора через отверстие – материа-
лопровод 12  и  выходные отверстия 14  по-
ступает химмелиорант, где, взаимодействуя 
с почвенной влагой, гарантирует улучшение 
мелиоративного состояния обрабатываемо-
го участка.

Дисковый нож 4  воздействует на  слой 
грунта в вертикальной плоскости и на него 
действует:

1) сила, направленная параллельно пло-
скости ножа и  вызываемая давлением его 
кромки на поверхность почвы;

2) силы бокового трения грунта. 
Точка приложения равнодействующей 

силы сопротивления почвы R погружению 
ножа находится в середине дуги АВ лезвия 
ножа, и  линия действия равнодействущей 
проходит через ось вращения диска [4].

Вращение диска обусловлено возникон-
вением момента от  составляющей Rг, кото-
рая является тяговым сопротивлением ножа.

Составляющая Rв препятствует заглу-
блению ножа. Она определяется суммиро-
ванием нормальных давлений N, действую-
щих на плоскости заточки диска, и реакции 
грунта погружению лезвия Rл.

При учете сил трения о плоскости заточ-
ки дискового ножа, то нормальные реакции 
будут N1, а их проекция на ось диска RN.

В этом случае выталкивающая сила 
определится следующим выражением: 
	 Rв = Rл + RN.	 (1)

Рассматривая схему поперечного сече-
ния ножа, можно записать 
	 RN = N1 sin (α + φ),	 (2)
так как 

1 cos
NN =
ϕ
, 

то 

	 ( )sin
cosNR N
α +ϕ

=
ϕ

,	 (3)

а выталкивающая сила 

	 .	 (4)

Исследованиями [6] установлено, что 
	 Rв=1,2Rг.	 (5)

При этом Rг зависит от показателя кине-
матического режима лезвия ножа:
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	 	 (6)

где ω – угловая скорость, r – радиус диска, 
Vм – скорость движения орудия для мелио-
ративной обработки почвы.

Rг находится в  обратнопропорциональ-
ной зависимости от  λ. Закрепление дис-
кового ножа перед рабочим органом отри-
цательно влияет на  такие параметры, как 
заглубляемость и  глубина обработки, сни-
жая последнюю на  1…2  см, но  при  этом 
ощутимо уменьшает тяговое сопротивление 
на величину до 6,5 %.

Известны работы профессора Нерло 
Нерли, в которых обоснована зависимость, 
позволяющая определить тяговое усилие 
для дискового ножа [6]:
	 P = 2ρ R (0,586 в + 0,693 f h),	 (7)
для прямого вертикального дискового ножа
	 P = 2 ρ a (в + f h),	 (8)
где ρ – давление на  единицу площади, а  – 
глубина резания, в – толщина диска, h – вы-
сота заточенной части.

Диаметр дискового ножа, по  предло-
жению А.Н. Семенова, можно определять 
из уравнения [6]: 

	 	 (9)

где a  – глубина резания ножа, Δl  – запас 
на микрорельеф почвы (10...20 мм), dф – ди-
аметр фланца, равный 100 мм. 

Толщина диска при  этом принимается 
равной 0,01D, а угол заточки 2α=15...20°. .

Рабочим органом орудия для  мелиора-
тивной обработки почвы является плоско-
режущая лапа, состоящая из двух лемехов, 
соединенных под углом в  горизонтальной 
плоскости таким образом, что они образу-

ют остроугольный клин. Поэтому при опре-
делении силы тяги необходимо учитывать 
формулы, геометрически описывающие 
форму рабочего органа.

В математическую модель, описываю-
щую работу предлагаемого орудия, следует 
включить силу трения как один из основных 
параметров, так значения коэффициента 
трения почвы о  металл весьма существен-
ны, и колеблются в пределах f = 0,35…0,90, 
а  угол трения j = 19…42°  [5]. Плоскоре-
жущая лапа (рис. 2) имеет угол схождения 
лемехов 2g, угол наклона a лезвий к линии, 
перпендикулярной к  направлению движе-
ния клина, нормальные давления N на лез-
вия лемехов и движущую силу Р.

Силовой треугольник, образованный си-
лами силами Р и N, для антифрикционного 
клина является замкнутым. Исходя из подо-
бия треугольника АВС и силового треуголь-
ника, запишем выражение

	 , 2 sin .
sin 2 sin

P N P N= = γ
γ α

	 (10)

Для учета силы трения требуется увели-
чить наклон лезвий лемехов на угол трения j

	
( ) ( )

1 1 .
sin 2 2 sin

P N
=

γ + ϕ α −ϕ
	 (11)

При этом 

	 1 cos
NN =
ϕ
.	 (12)

Для плоскорежущей лапы при  опреде-
лении движущей силы из  рациональной 
формулы В.П. Горячкина [4] для силы тяги 
Р=fG+кab+ερabV2  необходимо использо-
вать второй член.
	 .P kab=  	 (13)

Рис. 2. Силы, действующие на лапу в горизонтальной плоскости
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Параметры плоскорежущей лапы не ока-

зывают существенного влияния на значения 
мертвого сопротивления fG и  смещение 
объема почвогрунта в сторону со скоростью 
VερabV2. Для ускорения расчетов на практи-
ке наилучшим образом подходит упрощен-
ная формула
	 ,P Kabn=  	 (14)
где K  – удельное сопротивление, кПа; а  – 
глубина обработки, м; b  – ширина захва-
та рабочего органа, м; n  – число корпусов 
в орудии.

Существенными для  математической 
модели движения рабочего органа в почво-
грунте являются следующие параметры: 
угол a между горизонтальной плоскостью 
и лемехом плоскорежущей лапы; сила тяги 
Р, развиваемая на  глубине обработки а; 
переносная скорость движения лемеха Vn; 
V0  – относительная скорость движения ча-
стицы пласта, находящейся на поверхности 
лемеха; Va  – абсолютная скорость движения 
частицы пласта, находящейся на поверхно-
сти лемеха.

При движении лемеха с  учетом огово-
ренных обозначений можно записать

	 0 .
cos sin

a
n

V VV = =
α α

	 (15)

Так как в момент соскальзывания с ра-
бочей грани лапы частицы почвогрунта воз-
действие лапы на нее прекращается и части-
ца будет иметь относительную скорость V0, 
то необходимо знать ее величину и направ-
ление. Величина скорости V0 в точке В нахо-
дится в зависимости от величины Vn, а угол 
между вектором скорости и горизонтом ра-
вен a. 
	 V0 = Vn cosa. 	 (16)

Для дальнейших рассуждений делаем 
допущение о  том, что сопротивление воз-
духа не влияет на движение частицы почво-
грунта, а следовательно, на  нее будет дей-
ствовать только сила веса G.

Начальные условия движения частицы 
при [2] t=0, х=0, z=0:
	 0 0cos , sin .x V z V= α = α 

	 (17)
Запишем дифуравнения движения в про-

екциях на оси х и z:
	 0, .mx mz mg= =− 

	 (18)
После сокращения на массу m получим: 

0, .x z g= =− 

Первый интеграл уравнения ẍ = 0, будет 
ẍ =С1. При  начальных условиях t = 0, ẋ =  
V0 cosα или С1= V0 cosα. Заменив ẋ на dx/dt 
и  проинтегрировав уравнение ẋ =  V0 cosα 
получим:
	 x = V0 t cosa + C2. 	 (19)

Для начальных условий t = 0, x = 0, C2= 0.
Таким образом, 

	 x = V0 t cosa. 	 (20)
Интегрирование второго дифференци-

ального уравнения z g=−  при  заданных 
начальных условиях даст следующее выра-
жение:

	
2

0 sin .
2

gtz V t= α − 	 (21)

Для определения уравнения траектории 
движения частицы необходимо из  уравне-
ний движения исключить время.

Определив t из уравнения (20) и подста-
вив его в  уравнение (21), получим уравне-
ние траектории частицы пласта, сошедшего 
с рабочей грани лапы:

	
2

2 2
0

tg .
2 cos

gxz x
V

= α −
α

	 (22)

Подставив вместо относительной V0  ее 
значение получим:

	
2

2 4tg .
2 cosn

gxz x
V

= α−
α

	 (23)

Рис. 3. Схема движения частицы пласта
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Таким образом, частица пласта, сходя-

щего с лапы, движется по параболе, описы-
ваемой уравнением (23).

При работе плоскорежущей лапы вес 
пласта, движущегося по рабочей грани, име-
ет второстепенное значение, так как сила Р, 
необходимая для перемещения лапы, долж-
на преодолеть сопротивление Р1  уплотне-
нию частиц почвы, а затем скалыванию пла-
ста по наклонному сечению (рис. 4).

Первоочередное значение при  движе-
нии плоскорежущей лапы в слое почвогрун-
та имеет сопротивление уплотнению частиц 
почвы Р1, второй значимый фактор – сопро-
тивление пласта скалыванию по наклонно-
му сечению (рис. 4). Очевидно, что сила Р, 
необходимая для перемещения рабочего ор-
гана, должна преодолеть оба этих силовых 
фактора, по сравнению с которыми вес по-
чвогрунта, движущегося по рабочей грани, 
не оказывает значимого влияния на работу 
устройства. 

и j1 – углы трения почвы о рабочую грань 
и нижнюю кромку лезвия. 

Ввиду того, что давление рабочего ор-
гана на  дно компенсируется его реакцией, 
то силовым фактором, оказывающим раз-
рушающее действие на пласт, является сила 
N1.  Сила N1  передается в  толщу пласта, 
уплотняя его и скалывая под углом y к дну 
борозды. Значение площади сечения пласта 
по  линии скалывания определим следую-
щим образом:

	 ,
sin

abS =
ψ

	 (24)

где а, b  – глубина обработки и ширина за-
хвата плоскорежущей лапы.

Проекция силы N1 на направление дви-
жущей силы дает нам силу сопротивления 
пласта:
	 Р1 = N1 sin (a + j).	 (25)

Рис. 4. Схема движения частицы пласта

При движении лемеха возникает нор-
мальная реакция пласта N, и сила трения 

1 cos
NN =
α
.

В то же время, нижняя рабочая кромка 
при  движении порождает реакцию почво-

грунта R и силу трения – 1
1cos

RR =
ϕ

, где j 

Выводы
Разработанное орудие обеспечивает 

рыхление почвы, повышение плодородия 
и  увеличение урожайности сельскохозяй-
ственных культур на  15…25 %, при  этом 
оптимальным вариантом внесения мине-
ральных удобрений в корнеобитаемый слой 
является напорная их подача в  воздушном 
потоке под стрельчатую плоскорежущую 
лапу на глубину 12…25 см с дозой внесения 
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0,1…0,6  т/га и  допустимым отклонением 
от заданной дозы не более 10 %.
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