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Реферат. Показали, что оборот пласта в пределах борозды – важное условие прецизионной обработки почвы. Выявили 
возможность создать шлейф комбинированных машин, способных за один проход готовить почву к посеву или посадке. 
Отметили, что цилиндроидальный плужный корпус при действии сил инерции способен удерживать на своей поверхно-
сти пласт с дерниной и без нее. В предварительных испытаниях этого рабочего органа выявили нарушения беспрепят-
ственного прохождения почвенного пласта. Предположили, что повысить технологическую надежность плужного кор-
пуса можно, если разместить на направляющей доске крыло, которое создаст дополнительный закручивающий эффект. 
(Цель исследования) Обосновать длину крыла плужного корпуса и угол его установки ко дну борозды. (Материалы и ме-
тоды) На основе законов теоретической механики составили дифференциальное уравнение вращения сегмента почвен-
ного пласта, где почва как объект обработки характеризуется коэффициентами динамической вязкости, трения скольже-
ния, а также плотностью. (Результаты и обсуждение) Определили, что величина обозначенных коэффициентов зависит 
от абсолютной влажности обрабатываемого пласта. К основным критериям, влияющим на оборот пласта, отнесли абсо-
лютную влажность почвы, скорость движения плужного корпуса, длину крыла отвала, угол установки крыла, толщину 
взаимодействующего пограничного слоя деформируемого сечения. В результате моделирования установили, что опреде-
ляющее влияние на угол поворота сегмента почвенного пласта оказывают скорость движения плужного корпуса и угол 
установки крыла отвала. (Выводы) Угол поворота сегмента почвенного пласта, равный 90 градусам, достижим, если дли-
на крыла отвала составляет 0,1 метра, а угол его установки равен 23 градусам.
Ключевые слова: почвенный сегмент, обработка почвы, плужный корпус, оборот почвенного пласта, коэффициент ди-
намической вязкости, коэффициент трения скольжения.
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Abstract. It was shown that the soil formation turnover within the furrow is an important condition for precision tillage. The 
authors identifi ed the possibility of creating a train of combined machines capable of preparing the soil for sowing or planting 
in one pass. It was noted that due to inertia forces, the cylindrical plow body is able to hold a layer with and without turf. The 
preliminary tests of this working body revealed some barriers to the unhindered passage of the soil layer. It was assumed that it is 
possible to increase the technological reliability of the plow body by placing a wing on the guide board, which operation will create 
an additional twisting eff ect. (Research purpose) To substantiate the length of the plow body wing and its angle to the bottom of 
the furrow. (Materials and methods) Based on the laws of theoretical mechanics, a diff erential equation for the soil layer segment 
rotation was obtained, where the soil, as a tillage object, is presented by the coeffi  cients of dynamic viscosity, sliding friction, and 
density. (Results and discussion) It was determined that the value of the dynamic viscosity coeffi  cient and sliding friction depend 
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Основная и предпосевная обработка почвы счи-
таются важнейшими составляющими в систе-
ме машин для комплексной механизации сель-

ского хозяйства [1, 2]. Сельскохозяйственное произ-
водство потребляет  значительное количество энер-
гии, до 80% которой расходуется в растениеводстве 
при выполнении работ, связанных с обработкой поч-
вы [3-5].

Техническую модернизацию агропромышленно-
го комплекса следует проводить с учетом современ-
ных достижений науки и технического прогресса, на-
правленных на энерго- и ресурсосбережение [6].

В последние годы  во многих регионах нашей стра-
ны ученые ведут активные исследования  по опреде-
лению возможности  сокращения интенсивности  ос-
новной обработки почвы [7-9].

В качестве универсального технического средства 
для борьбы с трудновыводимыми сорняками плуг до 
сих пор остается постоянно востребованным инстру-
ментом для обработки почвы [10]. По прогнозам ми-
ровой сельскохозяйственной науки, отвальная вспаш-
ка еще на долгие годы останется превалирующим спо-
собом обработки в почвенно климатических зонах с 
выпадением осадков более 500 мм в год [11].

На качество агротехнических показателей, таких 
как крошение и  оборот  почвенного пласта, заделка 
растительных остатков, влияют геометрические па-
раметры, заложенные в конструкции рабочих орга-
нов, осуществляющих подрезание и перенос почвен-
ного пласта по рабочей поверхности плужного кор-
пуса [12].

Известны рабочие органы, которые в процессе 
вспашки укладывают пласт на сторону или в соб-
ственную борозду (Пат. РФ 188560 А01В 49/02, 2019) 
[13-15]. Гладкая вспашка,  при которой пласт уклады-
вается в свою борозду, способствует  образованию 
поверхности без свальных гребней и развальных бо-
розд [16-17].

Первым известным  орудием для гладкой вспаш-
ки был конный плуг. Функцию отвала выполнял ко-
жух в виде вырезной цилиндрической трубы. Перед-
няя часть трубы имела горизонтальную режущую 
кромку, а верхняя – развитое крыло, перпендикуляр-

ное движущемуся почвенному потоку. К днищу под 
углом прикреплена полоса, которая должна давить на 
боковую грань пласта, заставляя его двигаться по тру-
бе и укладываться обернутым в собственную бороз-
ду.

В 1962 г. в США предложен однопластовый трак-
торный плуг. Его рабочий орган выполнен в виде скру-
ченного на 180° коробчатого лотка с двумя криволи-
нейными стенками и днищем. Через отверстия в бо-
ковинах предусматривалось подавать сжатый воздух 
для уменьшения сил трения.

Первый работоспособный плуг, осуществляющий 
оборот пласта в собственной борозде, изготовлен в 
1972 г. фирмой «Аллис Чалмерс». Этот симметрич-
ный фронтальный рабочий орган спроектировали 
американские инженеры Л. Кауфман и Д. Тоттен [18].

Однако существующие конструкции фронталь-
ных (полнооборотных плугов) энергоемки и не обе-
спечивают беспрепятственное прохождение почвы 
через рабочие органы, поскольку оборот пласта про-
исходит при его перемещении по дну борозды в ус-
ловиях повышенного трения [19].

Известен полнооборотный модульный плуг Ан-
дриксона А.Н., содержащий лемешно-отвальную по-
верхность и направляющую доску (Пат. РФ № 2683234, 
МПК А01В 15/08, 2018). К недостаткам устройства 
можно отнести большую энергоемкость процесса.

Позднее создан рабочий орган в виде усеченного 
цилиндрического отвала, снабженный направляю-
щей доской переменного сечения. Она связывает край-
нюю левую точку горизонтального диаметра перед-
ней части и нижнюю точку бороздного обреза цилин-
дрического отвала, жестко закрепленного на отвале 
(Пат. РФ № 2714243 МПК А01В49/00, 2020). Предва-
рительные испытания выявили нарушения беспре-
пятственного прохождения почвенного пласта.

Повысить технологическую надежность плужно-
го корпуса можно путем дополнительного размеще-
ния на направляющей доске крыла, которое создает 
дополнительный закручивающий эффект (рис. 1).

Усеченный цилиндрический отвал расположен под 
углом 3-4° ко дну борозды.

В процессе вспашки передняя часть цилиндриче-

on the absolute moisture content of the formation being treated. The main criteria infl uencing the soil formation turnover included 
the absolute soil moisture content, the plow body speed, the dump wing length, the angle of the wing installation, the thickness of 
the interacting boundary layer of the deformable section. As a result of the simulation, it was found out that the angle of the soil 
layer segment rotation predominantly depends on the plow body speed and the angle of the dump wing installation. (Conclusions) 
A 90-degree angle of the soil layer segment rotation can be achieved if the dump wing length is 0.1 meter, and the angle of its 
installation is 23 degrees.
Keywords: soil segment, tillage, plow body, soil formation turnover, dynamic viscosity coeffi  cient, sliding friction coeffi  cient.
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ского отвала отрезает пласт почвы в форме полукру-
га. Крыло дополнительно закручивает его. Далее пласт 
движется по внутренней поверхности цилиндриче-
ского отвала, а перемещения пласта по почве исклю-
чены. Тем самым можно снизить силы трения при об-
работке, повысить скорость движения, уменьшить 
энергоемкость.

Контакт пласта почвы с направляющей перемен-
ного сечения цилиндрического отвала обеспечит его 
оборот против часовой стрелки. Энергоемкость обо-
рота пласта с сечением в виде полукруга меньше, чем 
при прямоугольном сечении. Пласт практически не 
поднимается над дном борозды. На момент оконча-
ния взаимодействия с цилиндрическим отвалом пласт 
принимает вертикальное положение и под действи-
ем сталкивателя укладывается в свою борозду.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – обоснование длины крыла 
и угла его установки ко дну борозды.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Рассмотрим ифференци-
альное уравнение вращения сегмента почвенного 
пласта (Пат. РФ №2757937 МПК А01В15/08, 2021):

, (1)

где I –момент инерции сегмента почвенного пласта, 
кг·м2;

φ̈  – угловое ускорение сегмента почвенного пласта, 
с–2;

Mас – момент сил вязкостного сопротивления, Н·м·с;
φ̇  – угловая скорость вращения сегмента почвен-

ного пласта, с–1;
Mt – момент сил трения почвы, Н·м;
φ – угол поворота сегмента почвенного пласта, 

рад;
Aвнеш – работа внешних сил, Дж.
Момент инерции сегмента почвенного пласта ра-

вен:
, (2)

где m – масса почвенного сегмента, кг;
d – длина хорды сегмента, м.

Выразим момент сил вязкостного сопротивления:

,  (3)

где η – коэффициент динамической вязкости, Па·с;
F – площадь сечения сегмента почвенного пласта, 

м2;
tпс – толщина деформируемого слоя почвенного 

сегмента, м.
Момент сил трения почвы о поверхность плужно-

го корпуса находим по формуле:

, (4)

где lк – длина крыла плужного корпуса, м;
ρ – плотность почвы, кг/м3;
f – коэффициент трения скольжения почвенного 

пласта о крыло отвала.
Работа внешних сил равна:

, (5)

где r – радиус сегмента почвенного пласта, м;
v – скорость движения плужного корпуса, м/с.
α – угол наклона крыла плужного корпуса, рад.
Таким образом, угол закручивания почвенного 

сегмента будет определяться из следующего выраже-
ния:

,  (6)

где k1, k2 – корни квадратного уравнения;
ω0 – начальная угловая скорость вращения поч-

венного сегмента, рад/с;
Найдем корни квадратного уравнения: 

,

где n – коэффициент, учитывающий отношение мо-
мента сил вязкостного сопротивления и момента инер-
ции сегмента почвенного пласта, с–1;
ω – коэффициент, учитывающий отношение мо-

мента сил трения и момента инерции сегмента поч-
венного пласта, с–1.

В свою очередь:

 , (7)

.  (8)

Угловая скорость вращения сегмента почвенного 
пласта будет равна:

. (9)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. К основным критери-
ям, влияющим на оборот пласта, можно отнести:

 - абсолютную влажность почвы;

Рис. 1. Схема рабочего органа для прецизионной обработки 
почвы: 1 – усеченный цилиндрический отвал; 2 – направляю-
щая доска; 3 –  сталкиватель; 4 – стойка; 5 – крыло
Fig.1. Scheme of the working body for precision tillage: 1 – truncated 
cylindrical dump; 2 – guide board; 3 – pusher; 4 – rack; 5 – wing
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- скорость движения плужного корпуса;
- длину крыла отвала;
- угол установки крыла;
- толщину взаимодействующего пограничного 

слоя  деформируемого сечения.
Первоначально рассмотрим влияние скорости дви-

жения плужного корпуса на угол оборота пласта при 
следующих начальных условиях: ω = 20%, lk = 0,2 м, 
α = 13°, tпс = 0,001 м (рис. 2).

Отмечается тенденция увеличения угла поворота 
сегмента почвенного пласта при повышении скоро-
сти движения плужного корпуса. Тем не менее с уче-
том представленных выше начальных условий угол 
поворота в 90° будет достигнут только при скорости 
движения 3,78 м/с. 

Определим зависимость угла поворота сегмента 
почвенного пласта от угла поворота крыла отвала при 
следующих начальных условиях: ω = 20%, lk = 0,2 м, 
v = 2,7 м/с, tпс = 0,001 м (рис. 3).

Чем шире угол установки крыла отвала, тем боль-
ше угол поворота сегмента почвенного пласта, кото-
рый составит 90°, если первый показатель равен 23,2°.

Выявили нелинейную зависимость угла поворота 

сегмента почвенного пласта от абсолютной влажно-
сти суглинистой почвы (рис. 4).

Точки экстремума отсутствуют. Изменение абсо-
лютной влажности в интервале от 16 до 23% увели-
чивает угол поворота всего лишь на 0,1°. Таким обра-
зом, можно признать незначительным влияние вели-
чины абсолютной влажности на угол поворота поч-
венного сегмента.

Зависимость угла поворота сегмента почвенного 
пласта от длины крыла плужного корпуса имеет пря-
мо пропорциональный характер без точек экстрему-
ма (рис. 5). Чем длиннее крыло отвала, тем шире угол 
поворота сегмента почвенного пласта. В то же время 
изменение длины крыла от 0,10 до 0,28 м вызывает 
увеличение угла поворота всего лишь на 0,12°, что 
можно признать незначительным.

Угол поворота сегмента почвенного пласта нели-
нейно зависит от толщины деформируемого слоя поч-
венного сегмента (рис. 6).

Причем в интервале толщины слоя от 0,001 до 
0,0125 угол поворота уменьшается прямо пропорци-
онально, а в интервале 0,0125-0,2080 он остается прак-
тически постоянным и составляет 90,11°. В целом мож-
но сказать, что толщина почвенного сегмента не вли-

Рис. 2. Зависимость угла поворота сегмента почвенного 
пласта от скорости движения плужного корпуса
Fig. 2. The dependence of the angle of the soil layer segment rotation 
on the plow body speed

Рис. 3. Зависимость угла поворота сегмента почвенного 
пласта от угла поворота крыла отвала
Fig. 3. The dependence of the angle of the soil layer segment rotation 
on the angle of the dump wing rotation

Рис. 4. Зависимость угла поворота сегмента почвенного 
пласта от абсолютной влажности суглинистой почвы
Fig. 4. The dependence of the angle of the soil layer segment rotation 
on the absolute loamy soil moisture content

Рис. 5. Зависимость угла поворота сегмента почвенного 
пласта от длины крыла плужного корпуса
Fig. 5. The dependence of the angle of the soil layer segment rotation 
on the plow body wing length
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яет на его угол поворота. 
Таким образом, определяющее воздействие на угол 

поворота сегмента почвенного пласта оказывают ско-
рость движения и угол установки крыла отвала. При 
скорости движения 2,77 м/с угол поворота крыла от-
вала должен составлять 23,2°.

ВЫВОДЫ. Получили выражение для определения 
угла закручивания почвенного сегмента, образовав-
шегося при воздействии цилиндроидального плуж-
ного корпуса, где почва как объект обработки выра-
жена через коэффициенты динамической вязкости, 
трения скольжения, а также плотность. Угол поворо-
та сегмента почвенного пласта, равный 90°, достижим 
при угле установки крыла отвала 23º и длине 0,1 м.

Рис. 6. Зависимость угла поворота сегмента почвенного пласта 
от толщины деформируемого слоя почвенного сегмента
Fig. 6. The dependence of the angle of the soil layer segment rotation 
on the thickness of the deformable layer of the soil segment
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