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Реферат. Показали, что для получения продовольственного зерна высокого качества важна обработка почвы паровых полей 
в летний период. Отметили необходимость проектного расчета рабочих органов, так как существующие почвообрабатыва-
ющие машины и орудия не в полной мере обеспечивают выполнение этого технологического процесса. (Цель исследования) 
Разработать методику инженерного расчета параметров рабочего органа для сплошной обработки почвы паровых полей в 
летний период. (Материалы и методы) Провели анализ конструкций рабочих органов. Выявили, что часть используемых ра-
бочих органов выносит значительное количество влажных слоев почвы на поверхность, а другая часть не обеспечивает ста-
бильной глубины обработки (4-6 сантиметров) или не полностью уничтожает сорную растительность. Предложили методику 
инженерного расчета, где учитывали следующие параметры рабочего органа: углы постановки нижней части к линии движе-
ния и к горизонту, верхней части – к горизонту, радиус сопряжений верхней и нижней частей, общую длину режущей кромки. 
(Результаты и обсуждение) Создали конструкцию рабочего органа, отвечающую агротехническим требованиям. Получили 
параметры конструкции рабочего органа: пределы угла постановки нижней части к линии движения 38-42 градуса, к горизон-
ту – 15-18 градусов, верхней части в продольно-вертикальной и в поперечно-вертикальной плоскостях – 38-42 градуса, ради-
ус сопряжения верхней и нижней частей – в пределах 0,2-0,3 миллиметра, длина режущей кромки 282 миллиметра. (Выводы) 
Разработали методику инженерного расчета параметров проектируемых рабочих органов для сплошной обработки почвы 
паровых полей в зависимости от физико-механических свойств почвы и требуемых показателей технологического процесса.
Ключевые слова: почвообработка парового поля, методика инженерного расчета, рабочий орган, культиватор для сплош-
ной обработки почвы.
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Abstract. Tillage of fallow fi elds in summer is shown to be important for obtaining high quality food grains. The need for the 
engineering calculation of working bodies is emphasized, since the existing tillage machines and tools do not fully ensure the 
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Высокие урожаи озимых культур, в том числе 
пшеницы, в условиях недостатка влаги в юж-
ной степной зоне России можно гарантирован-

но получать только на паровых полях. В зависимости 
от почвенно-климатических условий в степной зоне 
Северного Кавказа находят применение, по крайней 
мере, четыре основные технологии обработки паров, 
различающиеся как по способу основной обработки 
(отвальная и безотвальная), так и по времени ее про-
ведения (черные, если основная обработка проводит-
ся осенью, и ранние, если основная обработка прово-
дится весной в год посева озимых).

Известные ученые-земледельцы южной зоны Рос-
сии Н.Н. Бородин и И.Г. Калиненко в своих трудах 
подчеркивают необходимость  послойной обработки 
паровых полей: с большой глубины (14-18 см) с посте-
пенным уменьшением до 5-6 см по мере приближе-
ния к сроку посева озимых. Они отмечают также не-
допустимость обработки паровых полей во второй 
половине лета глубже 8 см. 

Существующими почвообрабатывающими маши-
нами и орудиями, обычно оснащенными рабочими 
органами в виде стрельчатых лап, обеспечить глуби-
ну обработки паровых полей 4-6 см в летний период 
без выноса влажных слоев на поверхность практиче-
ски невозможно. При этом в конечном итоге иссуша-
ется верхний почвенный горизонт и не обеспечива-
ются условия для последующего высева семян во 
влажную почву [1-4]. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ – разработать методику ин-
женерного расчета параметров рабочего органа для 
сплошной обработки почвы паровых полей в летний 
период.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Рабочие органы к культи-
ваторам для сплошной обработки почвы, которые ус-

ловно относятся к влагосберегающим, можно объе-
динить в следующие группы (таблица).

Анализ представленных конструкций и имеющих-
ся данных сравнительной их агротехнической оцен-
ки показывает, что часть из используемых рабочих 
органов выносят значительное количество влажных 
слоев на поверхность [5-10]. Другая часть не обеспе-
чивает стабильной глубины обработки (4-6 см) или 
не полностью уничтожает сорную растительность 
[11-15].

С учетом этого в АНЦ «Донской» разработали ра-
бочий орган для сплошной обработки паровых полей, 
который содержит два узких односторонних плоско-
режущих крыла, установленных на держателе со-
вместно с долотообразным ножом (рис. 1).

Такой рабочий орган может быть установлен как 
индивидуально на раму парового культиватора, так 
и по несколько штук на дополнительную рамку при 
грядильной подвеске. Основные элементы предлага-
емого рабочего органа для паровых культиваторов – 
односторонние плоскорежущие крылья (левое и пра-
вое), обеспечивающие рыхление почвы на требуемую 
глубину, в том числе и минимальную (4-6 см), 100%-
ное подрезание сорняков, а также исключающие вы-
нос влажных слоев почвы на поверхность.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. При проектировании 
рабочего органа для сплошной обработки почвы па-
ровых полей необходимо установить следующие па-
раметры:

- угол γ постановки нижней части рабочего орга-
на к линии движения;

 углы α и φ постановки верхней части рабочего ор-
гана в поперечной и продольно-вертикальной плоско-
стях к горизонту;

- угол ω постановки нижней части рабочего орга-

implementation of this technological process. (Research purpose) To develop a methodology for engineering calculation of the 
working body parameters for continuous fallow fi eld tillage in summer. (Materials and methods) An analysis of the working 
body design has been conducted. It reveals that some of the working bodies bring a signifi cant amount of wet soil layers to the 
surface, and others do not ensure a stable processing depth (4-6 centimeters) or do not completely destroy weeds. An engineering 
calculation method is proposed. It takes into account the following parameters of the working body: the angles of setting the lower 
part against the motion line and against the horizon, the angle of setting the upper part against the horizon, the conjugation radius 
of the upper and lower parts, the length of the cutting edge. (Results and discussion) A working body design is created meeting 
the agrotechnical requirements. The following parameters of the working body design are obtained: the angle of setting the lower 
part against the motion line is within 38-42 degrees and against the horizon – within 15-18 degrees, the angle of the upper part 
in the longitudinal-vertical and transverse-vertical planes is within 38-42 degrees, the conjugation radius of the upper and lower 
parts is within 0.2-0.3 millimeters, and the cutting edge length is of 282 millimeters. (Conclusions) A methodology for engineering 
calculation of the designed working body parameters is developed. It enables continuous fallow fi eld tillage taking into account 
the soil physical and mechanical properties and the required indicators of the technological process.
Keywords: fallow fi eld tillage, engineering calculation technique, working body, cultivator for continuous tillage.
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organa dlya sploshnoy obrabotki pochvy parovykh poley [Methodology for engineering calculation of the working 
body for continuous fallow field tillage]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2022. Vol. 16. N4. 60-67 (In 
Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2022-16-4-60-67. EDN VKYJKE.



6262

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 16 • N4 • 2022 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 16 • N4 • 2022 

ТЕХНИКА ДЛЯ ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ И ПОСЕВА SOIL TILLAGE EQUIPMENT AND SOWING

РАБОЧИЕ ОРГАНЫ ДЛЯ СПЛОШНОЙ, МЕЛКОЙ И ПОВЕРХНОСТНОЙ ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ

WORKING BODIES FOR CONTINUOUS, SHALLOW AND SURFACE TILLAGE

Наименование
Name

Схема рабочего органа
 Working body diagram

Техническая характеристика / Technical specifications

глубина 
обработки, см 
tillage depth, 

cm

ширина 
захвата, см

working 
width, cm

угол
крошения,

град.
crumble 

angle, deg.

базовая 
машина

basic  
machine

Узкая односторонняя лапа
 Narrow one-sided paw 4-6 18 15

па
ро
во
й 
ку
ль
ти
ва
то
р 

/ s
te

am
 c

ul
tiv

at
or

Звено шлейфа
Element plume 2-3 10 переменный

variable

Сегментная спаренная 
односторонняя лапа
Segmental coupled one-sided 
paw

6-8 35 15

Черенковая спаренная 
односторонняя лапа
Shank coupled one-sided paw

6-8 33 15

Струна
String 6 30-40 0

Плоскорежущая 
односторонняя лапа 
Flat cutting one-sided paw

5 140 28

ку
ль
ти
ва
то
р 

/ C
ul

tiv
at

or

Универсальная 
стрельчатая лапа 
Universal lancet paw

6-12 33,0-38,5 28

Стрельчатая лапа с хвосто-
виком и стабилизаторами 
Lancet paw with shank and 
stabilizers

6-12 22 28

Плоскорежущая 
стрельчатая лапа
Flat cutting lancet paw

6-14 40 15

ор
уд
ие

 д
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 п
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 О
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Круглая штанга
Round rod 5-8 180-200 переменный

variable

Ротационный каток
Rotary roller 0-2 180-200 0

Гибкий рабочий орган 
Flexible working body 6 200 –

пр
иц
еп
но
е 

се
кц
ио
нн
ое

 
ор
уд
ие

 T
ra

ile
d 

se
ct

io
n 

im
pl

em
en
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Таблица   Table 
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на к горизонту. Исходные параметры для расчета при-
нимаются в зависимости от предполагаемого к при-
менению тягового класса трактора и ширины захва-
та проектируемой почвообрабатывающей машины 
[16], а также от количества применяемых рабочих ор-
ганов [17-19].

Угол γ постановки нижней части рабочего органа 
к линии движения определяется следующим выраже-
нием (рис. 2):

, (1)

где В1 – ширина полос, обрабатываемых проектиру-
емым рабочим органом, мм (В1 = 90 мм);
ВП – перекрытие между рабочими органами, мм 

(ВП = 39,5 мм);
l – длина режущей кромки рабочего органа, мм, 

l = 282 мм (рис. 2b и выражение 8);
Δl – длина режущей кромки от верхнего перегиба 

до ее верхнего окончания, мм (при Rmax Δl = 23 мм, при 
Rmin Δl = 29 мм);

R – радиус сопряжений нижней и верхней частей 
рабочего органа, мм;
Θ – угол, образуемый в развертке пересечением 

лезвия щитка и лезвия крыла, град.:

; Θ = 85°, (2)

Рис. 1. Схема рабочего органа для сплошной обработки почвы:
1 – стойка; 2 – долотообразный нож; 3 – держатель; 4 – ле-
востороннее плоскорежущее крыло; 5 – правостороннее пло-
скорежущее крыло
Fig. 1. Working body for continuous tillage: 1 – stand; 2 – chisel-
shaped knife; 3 – holder; 4 – left-hand flat-cutting wing; 5 – right-
handed flat-cutting wing

Рис. 2. Одностороннее плоскорежущее крыло (элемент рабо-
чего органа для сплошной обработки почвы): a – вид сбоку; 
b – развертка; c – вид спереди; d – сечение АА, силы, действу-
ющие на горизонтальную часть рабочего органа; α – угол по-
становки рабочего органа к линии движения, град.; h – тол-
щина обрабатываемого слоя, мм; lв – длина верхней части 
режущей кромки рабочего органа, мм; Rmax – максимальный 
радиус сопряжений нижней и верхней частей рабочего орга-
на, мм; Rmin – минимальный радиус сопряжений нижней и 
верхней частей рабочего органа, мм; μ – угол между линиями 
перегиба и горизонтом, град.; Θ – угол, образуемый в разверт-
ке пересечением лезвия щитка и лезвия крыла, град.; γ – угол 
постановки нижней части рабочего органа к линии движе-
ния, град.; Δl – длина режущей кромки от верхнего перегиба 
до ее верхнего окончания, мм; l – длина режущей кромки ра-
бочего органа, мм; ld – действительная длина режущей кром-
ки рабочего органа от нижней линии перегиба до ее оконча-
ния, мм; В – ширина захвата рабочего органа, мм; ВН – шири-
на нижней части режущей кромки рабочего органа, мм; φ –
угол постановки верхней части рабочего органа в продоль-
но-вертикальной плоскости, град.; Rx – горизонтальная со-

a

b c

d
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где μ – угол между линиями перегиба и горизонтом, 
град., μ = 5° (рис. 2а);

γ0 – угол, заключенный между линией перегиба и 
верхней кромкой рабочего органа, град., γ0 = 42°.

Радиус сопряжений верхней и нижней частей ра-
бочего органа можно выразить как максимальный 
Rmax и минимальный Rmin при построении развертки 
рабочего органа (рис. 2а). Максимальное и минималь-
ное значение радиусов сопряжений позволит опреде-
лить пределы диапазона значений параметров проек-
тируемого рабочего органа, при которых будет обе-
спечиваться выполнение технологической операции 
обработки почвы с наименьшими энергозатратами.

Радиус сопряжения верхней части рабочего орга-
на Rmax определяется выражением:

,  Rmax = 53,95 мм, (3)

где ld – действительная длина режущей кромки рабо-
чего органа от нижней линии перегиба до ее оконча-
ния, мм (ld  = 179 мм, рис. 2b).

Радиус сопряжения нижней части рабочего орга-

на Rmin равен:

Rmin = (k ⸳ a + a)⸳1,6, Rmin = 39 мм, (4)

где k – коэффициент прочности стали (для сталей 
30-65Г = 1,5);

а – толщина стали, мм (а = 8 мм);
1,6 – коэффициент, предупреждающий появление 

трещин в почвенном пласте.
Тогда из выражения (1) γmax = 42°; γmin = 38°. Таким 

образом, угол γ постановки нижней части рабочего 
органа к линии движения должен быть в пределах 
38° < γ <42°.

Основное назначение технологического приема 
обработки почвы, выполняемого орудием с предла-
гаемыми рабочими органами, состоит в создании об-
рабатываемого слоя толщиной h.

Для вычисления максимального и минимального 
углов α и φ постановки верхней части рабочего орга-
на в поперечной и продольно-вертикальной плоско-
стях к горизонту воспользуемся выражением (рис. 2):

sin (α)φ = h/lв, (5)

где h – толщина обрабатываемого слоя, мм 
(hmin = 55 мм; hmax = 60 мм);

lв – длина верхней части режущей кромки рабоче-
го органа, мм (lв = 89 мм).

Тогда из выражения (5) находим:

αmax = 42°, αmin = 38° и φmax = 42°, φmin = 38°.

Таким образом, верхняя часть рабочего органа в 
продольно-вертикальной плоскости должна быть уста-
новлена под углом к горизонту в пределах 38° < φ < 42°, 
а угол постановки верхней части рабочего органа к 
горизонту в поперечно-вертикальной плоскости на-
ходится в диапазоне 38° < α < 42°.

При расчете максимального и минимального зна-
чений угла ω постановки нижней части рабочего ор-
гана к горизонту воспользуемся выражением: 

ω = 90° – Ψ – φ1, (6)

где Ψ – угол, заключенный между горизонтальной со-
ставляющей Rx (рис. 2d) и результирующей R всех 
сил, действующих на нижнюю часть рабочего орга-
на, град. (Ψmax = 33°, Ψmin = 30°);

φ1  – угол трения почвы о сталь, град. (φ1 = 31-42°).
Тогда из выражения (6) определяем:
ωmax = 18°, ωmin = 15°.
Как видим, нижняя часть рабочего органа долж-

на быть установлена к горизонту под углом 15° < ω < 18°.
Найдем соотношение радиуса R сопряжения верх-

ней и нижней частей рабочего органа к ширине захва-
та рабочего органа В:

0,2 < R/B < 0,3,  (7)

где В – ширина захвата рабочего органа, мм:
B = l ⸳ sin α; B = 189 мм, 

ставляющая силы, действующая на нижнюю часть рабочего 
органа; Rz – вертикальная составляющая силы, действующая 
на нижнюю часть рабочего органа; R – результирующая всех 
сил, действующих на нижнюю часть рабочего органа; Ψ – 
угол, заключенный между Rx  и R, град.; φ1 – угол трения почвы 
о сталь, град.; β – угол крошения, град.; ω – угол постановки 
нижней части рабочего органа к горизонту, град.
Fig. 2. One-sided flat cutting wing (element of the working body 
for continuous tillage): a – side view; b – sweep; c – front view; d – 
AA section: forces acting on the horizontal part of the working 
body; α – the angle of setting the working body against the motion 
line, degrees; h – the thickness of the processed layer, mm; lв – the 
length of the upper part of the working body cutting edge, mm; 
Rmax – the maximum conjugation radius of the working body lower 
and upper parts, mm; Rmin – the minimum conjugation radius of 
the working body lower and upper parts of, mm; μ – the angle 
between the inflection lines and the horizon, degrees; Θ – the angle 
formed in the sweep by the intersection of the shield blade and the 
wing blade, degrees;  γ – the angle of setting the working body 
lower part against the line of motion, degrees; Δl – the length of 
the cutting edge from the top bend to its top end, mm; l – the length 
of the working body cutting edge, mm; ld – the actual length of the 
working body cutting edge from the lower inflection line to its end, 
mm; В – the working body width, mm; ВН – the width of the lower 
part of the  working body cutting edge, mm; φ – the angle of setting 
the working body upper part in the longitudinal-vertical plane, 
degrees; Rx – the horizontal component of the force acting on the 
lower part of the working body; Rz – the vertical component of the 
force acting on the lower part of the working body; R – the resultant 
of all the forces acting on the lower part of the working body; Ψ – 
the angle between Rx and R, degrees; φ1 – the angle of soil friction 
on steel, degrees; β – the crumbling angle, degrees; ω – the angle 
of setting working body lower part against the horizon, degrees
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где α – угол постановки рабочего органа к линии дви-
жения, град. (α = 42°).

Общая длина режущей кромки рабочего органа 
равна:

l = lН + lП + lВ, (8)

где l – общая длина режущей кромки рабочего орга-
на, мм (l = 282 мм);

lН – длина режущей кромки нижней части рабоче-
го органа, мм (lН = B/sin 42°; lН = 134 мм, причем 
BН = 90 мм – ширина нижней части режущей кромки 
рабочего органа, мм);

lП – длина режущей кромки рабочего органа, не-
обходимая для перекрытия, мм (lП = B/sin 45° = 59 мм, 
причем BН = 39,5 мм – ширина перекрытия полос меж-
ду рабочими органами, мм);

lВ – длина режущей кромки верхней части рабоче-
го органа, мм (lВ = h/sin α = 60/sin 42° = 134  мм, где 
h = 60 мм – глубина обработки почвы рабочим орга-
ном).

Для проверки полученной длины рабочего орга-
на на возможность сгруживания почвы перед ним, 
воспользуемся зависимостью [16]:

, (9)

где β – угол крошения, град.(β = 15°-28°);
φ1 – угол трения почвы о сталь, град. (φ1 = 31- 42°); 
σС – временное сопротивление почвы сжатию, г/см2 

(σС = 650 г/см2);
γоб – объемный вес почвы, г/см3 (γоб = 2,4-2,7 г/см3);
V – скорость движения рабочего органа, м/с 
(V = 2,4-4,1 м/с);
g – ускорение свободного падения, м/с2 (g = 9,81 м/с2).
Так как условие  l ≤ 283 выполняется (282 ≤ 283), 

то это указывает на исключение сгруживания почвы 
перед рабочим органом при выбранных параметрах 

и скоростях движения. Отношение максимального 
(Rmax = 53,95 мм) и минимального (Rmin = 39,00 мм) ра-
диусов сопряжения верхней и нижней частей рабоче-
го органа к ширине захвата будет равно:

Rmax /B = 53,95 /189 = 0,30;
Rmin /B = 39,00 /189 = 0,20.

Таким образом, отношение радиусов сопряжений 
верхней и нижней частей рабочего органа к ширине 
захвата должно быть в пределах 0,2 < R/B < 0,3.

ВЫВОДЫ. В ходе расчетов были получены следу-
ющие основные параметры рабочего органа. Угол по-
становки нижней части рабочего органа к линии дви-
жения должен быть в пределах 38-42º. В этом же ди-
апазоне должны находиться верхняя часть рабочего 
органа в продольно-вертикальной плоскости под углом 
к горизонту и угол постановки верхней части рабоче-
го органа к горизонту в поперечно-вертикальной пло-
скости. Нижнюю часть рабочего органа фиксируют 
под углом к горизонту 15-18°. Отношение радиусов 
сопряжений верхней и нижней частей рабочего орга-
на к ширине захвата должно быть в пределах 0,2-0,3. 
Общая длина режущей кромки рабочего органа рав-
на 282 мм.

Разработанная методика позволяет определять па-
раметры проектируемых рабочих органов для сплош-
ной обработки почвы паровых полей в зависимости 
от физико-механических свойств почвы и требуемых 
показателей технологического процесса, а также при 
проектировании сельскохозяйственных почвообра-
батывающих машин различной ширины захвата, под 
различные тяговые классы тракторов с наименьши-
ми энергозатратами.

Основное преимущество рабочего органа предла-
гаемой конструкции – обеспечение рыхления почвы 
на требуемую глубину, в том числе и минимальную 
(4-6 см), со 100%-ным подрезанием сорной раститель-
ности, а также исключение выноса влажных слоев по-
чвы на поверхность.
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