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Установили, что дисковые рабочие органы подразделяются по сплошности лезвийной части, форме диска и вы-
реза, характеру выреза. Предположили, что снижение энергоемкости при внедрении сегмента сферического вырез-
ного диска достижимо при трансформации внешней режущей кромки в сторону вогнутой поверхности рабочего 
органа, что соответствует сложному виду нагружения. Разработали методику расчета энергоемкости при внедре-
нии передней режущей кромки и кривых, формирующих поверхность сегмента. При внедрении площадка кривой 
испытывает действие нормальных и касательных усилий со стороны почвы. Координаты точек кривых поверх-
ности трансформированного сегмента получены расчетным путем. С использованием программы SPSS Statistics 
кривые аппроксимированы квадратной параболой. Геометрические параметры диска, угол атаки, поступательная 
скорость движения учтены через траекторию заглубления, которая также аппроксимируется квадратной парабо-
лой. Почва как объект обработки представлена коэффициентом деформации, углом внешнего трения, пределом 
прочности на сжатие. Расчет осуществлялся при следующих исходных данных: величина горизонтального единич-
ного интервала равна 0,005 м; величина вертикального единичного интервала – 0,004 м; абсолютная влажность 
суглинистой почвы – 20,73 процента; твердость – 3,3 МПа; ширина кривых крошения – 0,001 м; предел прочности 
почвы на сжатие – 154 175 Па; нормальные напряжения, соответствующие коэффициенту деформации почвы, со-
ставили 45 178 Па. Доказали, что при трансформации на углы 1, 2 и 3 градуса внешней режущей кромки на сугли-
нистых почвах среднее значение горизонтальной составляющей тягового сопротивления меньше анализируемой 
величины на 15,52; 15,79 и 13,55 процента соответственно. Минимальной величиной среднего тягового сопротив-
ления обладает сегмент с углом трансформации внешней режущей кромки 2 градуса.
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Disk working elements are classified by continuity of the blade, forms of the disk and cutout and type of the cutout. 
Decrease in power consumption while introducing a segment of a spherical cut disk is possible at transformation of the 
external cutting edge towards a concave surface of the working element that corresponds to a difficult type of loading. The 
methods of calculation of power consumption at introduction of the forward cutting edge and curves forming a segment 
surface were developed. Normal and tangent efforts from the soil affect the platform of the curve when penetration. The 
coordinates of curve points of the transformed segment surface can be received by calculation. With usage of the SPSS 
Statistics program the curves are approximated by a square parabola. Geometrical parameters of the disk, an angle of 
attack, the travel speed of the movement are considered through a deepening trajectory which is also approximated by a 
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Обработка почвы почворежущими рабочими 
органами (лемехами, стрельчатыми и доло-
тоообразными культиваторными лапами, 

дисковыми рабочими органами) остается энерго-
емкой и востребованной операцией в производстве 
сельхозкультур [1-4]. 

Дисковые рабочие органы можно дифференци-
ровать по сплошности поверхности, форме диска 
и выреза, по характеру выреза. Классификация дис-
ковых рабочих органов по сплошности поверхно-
сти подразумевает наличие сплошных и вырезных 
дисков. По форме поверхности дисковые рабочие 
органы подразделяются на плоские, сферические, 
конические, рифленые. Вырез может быть окру-
глым или трапецеидальным, симметричным или 
асимметричным [5-7].

Сегмент сферического вырезного диска с окру-
глым симметричным вырезом имеет переднюю, 
внешнюю, заднюю режущие кромки. Процесс воз-
действия сегмента на почву включает три фазы: 
внедрение, движение в почве, выход из нее. В зави-
симости от глубины обработки в почве могут на-
ходиться одновременно 2 или 3 сегмента.

При внедрении сегмента передняя и внешняя ре-
жущие кромки его в совокупности с поверхностью 
оказывают воздействие на почву. Если трансфор-
мировать внешнюю режущую кромку в сторону 
вогнутой поверхности, то сегмент будет работать 
в условиях сложного нагружения при снижении 
энергоемкости процесса [8-10]. При трансформа-
ции будут также отклонены области сегмента, при-
мыкающие к внешней и задней режущим кромкам.

Важно обосновать целесообразную величину 
угла трансформации внешней режущей кромки при 
работе вырезного диска на суглинистых почвах.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – теоретическое обоснова-
ние величины угла трансформации внешней режу-
щей кромки сегмента при взаимодействии с сугли-
нистой почвой.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Энергоемкость внедрения 
сегмента вырезного диска  в почву:

A = A1 + A2 ,  (1)

где A – энергоемкость внедрения сегмента, Дж;
A1 – энергоемкость внедрения поверхности сег-

мента, Дж;
A2 – энергоемкость внедрения передней режу-

щей кромки, Дж.
На рисунке 1 изображен сегмент вырезного дис-

ка. Передняя режущая кромка ae представлена со-
вокупностью элементарных составляющих ab, bc, 
cd, de. Работа  каждой при внедрении в почву рав-
на:

Aэрк = σс.ж Sкр Δh,  (2)
где Aэрк – энергоемкость внедрения элементарной 
составляющей режущей кромки,  Дж;
σс.ж – предел прочности суглинистой почвы на 

сжатие, Па;
Sкр – площадь фрагмента режущей кромки, м2;
Δh – единичный шаг заглубления, м.

Энергоемкость внедрения передней режущей 
кромки ae:

  (3)

Энергоемкость внедрения поверхности сегмен-
та вырезного диска:

square parabola. The soil as an object of processing is presented by deformation coefficient, the angles of external friction, 
compressive strength. The calculation was performed at the following basic data: the size of a horizontal single interval is 
0.005 m; the size of a vertical single interval is 0.004 m; the absolute humidity of the loamy soil equals 20.73 persent; the 
hardness is 3.3 MPa; the width of crumbling curves is 0.01 m; the limit of soil solidity on compression is 154 175 Pa; the 
normal tensions corresponding to coefficient of the soil deformation made 45 178 Pa. When in loamy soil external cutting 
edge transformation is 1, 2 and 3 degrees, so an average value of a horizontal component of traction resistance is less than 
the analyzed size by 15,52, 15,79 and 13,55 percent respectively. The segment with the transformation angle of the external 
cutting edge equaled 2 degrees has a minimum value of average traction resistance.

Keywords: Soil cultivation; Soil-cutting working elements; Cut disk; Traction resistance.
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Рис. 1. Сегмент вырезного диска
Fig. 1. Cut disk segment
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  (4)

где Aк – энергоемкость внедрения кривой поверх-
ности сегмента, Дж.

Поверхность сегмента представлена кривыми 
aa, bb, cc, dd. 

Энергоемкость внедрения кривой поверхности 
сегмента [11]:

  (5)

где σ – нормальное напряжение, соответствующее 
коэффициенту деформации почвы, Па;

x0 – горизонтальная координата точки задней 
режущей кромки на момент внедрения, м;

h(x) – величина заглубления, при которой эле-
ментарная площадка кривой вступит в контакт с 
почвой, м;

H – максимальная величина заглубления кри-
вой поверхности, м.

Численное решение выражения (5) получено с 
учетом работы элементарных площадок кривой по-
верхности сегмента на единичном шаге заглубле-
ния:
dA = dNy* dly*+dNx* dlx*+dTy* dly*+dTx* dlx*, (6)
где dNy*, dNx* – проекции нормального усилия эле-
ментарной площадки кривой поверхности сегмен-
та на оси х и у, Н;

dTy*, dTx* – проекции касательного усилия эле-
ментарной площадки кривой поверхности сегмен-
та на оси х и у, Н;

dly*, dlx*  – проекции участка траектории дви-
жения площадки кривой поверхности сегмента на 
оси х и у, м.

Проекции нормального усилия элементарной 
площадки кривой поверхности сегмента на оси х и 
у равны:

dNx* = b σ [sin(kh)+f'(x) cos(kh)] dx;   (7)

dNy* = b σ [cos(kh)+f'(x) sin(kh)] dx,  (8)

где b – ширина кривой поверхности сегмента, м;
k – коэффициент соответствия угла поворота ве-

личине заглубления, рад/м;
h – величина заглубления элементарной площад-

ки кривой поверхности, м;
dx – величина горизонтального единичного ин-

тервала, м.
Определим проекции касательного усилия эле-

ментарной площадки кривой поверхности сегмен-
та на оси х и у:

dTy* = fвнеш b σ [sin(kh)+f'(x) cos(kh)] dx;  (9)

dTx* = fвнеш b σ [cos(kh)+f'(x)sin(kh)] dx,  (10)

где fвнеш – коэффициент внешнего трения суглини-
стой почвы.

Проекции участка траектории движения пло-
щадки кривой  поверхности сегмента на оси х и у 
равны:

dlx* = [–(x sin(kh)+f(x) cos(kh)+a'(h)] dh;  (11)

dly* = [k (x cos(kh)+f(x) sin(kh))–1] dh,  (12)

где f(x) – функция кривой поверхности сегмента;
a'(h) – первая производная функции кривой за-

глубления;
x – горизонтальная координата исследуемой пло-

щадки, м;
dh – величина вертикального единичного ин-

тервала, м.
В таблице представлены значения a1, b1, x0 кри-

вых поверхности сегмента продольно-вертикаль-
ной проекции вырезного диска с углами трансфор-
мации внешней режущей кромки 1°, 2° и 3° вокруг 
линии еа, аппроксимированных в программе SPSS 
Statistics 17.0.

Координаты точек II участка, смещенные в сто-
рону вогнутой поверхности диска, получены с ис-
пользованием выражений:

  (13)

,  (14)
где x0i , y0i – текущие координаты точек кривых кро-
шения сегмента, м;
α0i  – угол между касательной к точке кривой 

крошения сегмента и горизонтом, град.;
Δα – угол трансформации внешней режущей 

кромки, град.
Горизонтальная составляющая тягового сопро-

тивления вырезного диска на единичном шаге за-
глубления будет определяться из следующего  вы-
ражения:

  (15)

где Rг – горизонтальная составляющая тягового 
сопротивления диска, Н;

R – радиус диска, м;
Δφвнед – интервал угла внедрения элементарной 

кривой составляющей поверхности сегмента, рад.
Для расчета энергоемкости внедрения сегмен-

та режущей кромки вырезного диска была разра-
ботана программа в Microsoft Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Расчет проводили 
при следующих исходных данных: величина гори-
зонтального единичного интервала dx=0,005 м; ве-
личина вертикального единичного интервала 
dh=0,004 м; абсолютная влажность суглинистой 
почвы – 20,73%; твердость почвы – 3,3 МПа; шири-
на кривых крошения b=0,01 м; предел прочности 
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почвы на сжатие σсж=154-175 Па; нормальные на-
пряжения, соответствующие коэффициенту дефор-
мации почвы, рассчитанные по формуле М.Д. Под-
скребко [12], составили σ =45-178 Па.

На рисунке 2 представлено изменение среднего 
значения горизонтальной составляющей тягового 
сопротивления при внедрении сегмента стандарт-
ного вырезного диска и сегментов с трансформи-
рованной режущей кромкой.

При трансформации на углы 1°, 2° и 3° внешней 
режущей кромки среднее расчетное значение гори-
зонтальной составляющей тягового сопротивле-
ния меньше анализируемой величины на 15,52; 15,79 
и 13,55% соответственно. Минимальной величиной 
среднего тягового сопротивления при внедрении 

в суглинистую почву обладает сегмент с углом 
трансформации внешней режущей кромки 2°.

ВЫВОДЫ

Предложенная методика позволяет определить 
зависимость горизонтальной составляющей тяго-
вого сопротивления сегмента вырезного диска при 
единичном шаге заглубления сегмента определен-
ной геометрии.

Почва как объект обработки представлена ко-
эффициентом деформации, углом внешнего тре-
ния, пределом прочности на сжатие.

При трансформации на углы 1°, 2° и 3° внешней 
режущей кромки среднее значение горизонтальной 
составляющей тягового сопротивления меньше 
анализируемой величины на 15,52; 15,79 и 13,55% 
соответственно. Минимальной величиной средне-
го тягового сопротивления обладает сегмент с углом 
трансформации внешней режущей кромки 2°.

ЗНАЧЕНИЯ АППРОКСИМИРОВАННЫХ КРИВЫХ

APPROXIMATED CURVES VALUES

Кривые
Curves aa bb cc dd

При угле трансформации 1° / Transformation angle 1°

a1 –9,337 –8,924 –9,916 –12,392

b1 1,458 1,436 1,518 1,834

x0 0,097 0,095 0,102 0,115

При угле трансформации 2° / Transformation angle 2°

a1 –9,916 –8,649 –9,713 –12,508

b1 1,487 1,413 1,485 1,835

x0 0,097 0,096 0,101 0,114

При угле трансформации 3° / Transformation angle 3°

a1 –8,761 –8,421 –9,525 –12,629

b1 1,375 1,359 1,452 1,835

x0 0,098 0,097 0,102 0,115

Table Таблица

Рис. 2. Зависимость среднего значения горизонтальной сос-
тав ляющей тягового сопротивления (Rг, Н) от угла транс-
формации внешней режущей кромки (α, град.) 
Fig. 2. Dependence of average value of a horizontal component of 
traction resistance (Rг , N) on transformation angle of peripheral 
cutting edge (α, degrees)
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