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Представлены результаты исследований, направленных на снижение энергетических затрат при обработке 
тяжелых почв за счет уменьшения колебаний тягового сопротивления, которые возникают при работе машинно-
тракторного агрегата. Указаны возможные способы снижения колебаний крюковой нагрузки трактора от действия 
сельскохозяйственной машины, которые неизбежно приводят к повышению общего тягового сопротивления 
и вызывают необоснованные отрицательные воздействия на энергетические средства, механизаторов, управляющих 
ими, существенно снижают КПД агрегатов. К способам снижения колебаний нагрузки можно отнести применение 
упругих звеньев, предусмотренных в конструкции навески тракторов, использование упруго-демпфирующих систем 
в конструкции самих рабочих органов, а также разработку машин с роторными рабочими органами, технологический 
процесс которых не вызывает больших колебаний нагрузки. Наиболее эффективным способом является применение 
машин с роторными рабочими органами. Получены и приведены математические выражения для нахождения общего 
сопротивления, возникающего при работе автоприводного секционного рабочего органа для вычесывания сорняков 
с рыхлением почвы. По результатам исследований представлена совершенная конструкция секционного рабочего органа, 
способного проводить уничтожение сорных растений методом их вычесывания вместе с корнем и одновременным 
рыхлением поверхностного слоя тяжелосуглинистых почв на глубину 2…10 см. Установлено, что секционный рабочий 
орган имеет низкую амплитуду колебаний при работе (0,12 кН) за счет вращения роторов, что положительно сказывается 
на технологическом процессе и условиях труда механизатора, позволяет снизить энергозатраты на возделывание 
культурных растений в 1,8…2,0 раза по сравнению с плоскорежущими лапами.

Ключевые слова: обработка почвы, ротор, тяговое сопротивление, колебание сопротивления, снижение 
энергозатрат, машинно-тракторный агрегат, упругий элемент, навеска трактора, плоскорежущая лапа.
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The paper presents the results of studies aimed at reducing energy costs required for the tillage of heavy soils by reducing 
fluctuations in traction resistance, which occur during the operation of a machine-tractor unit. The authors propose possible ways 
of reducing the tractor’s pull arising from the action of an agricultural machine, which inevitably lead to an increase in the overall 
traction resistance and cause unreasonable negative effects on the energy units and their operators, thus significantly reducing 
the efficiency of the units. The ways of reducing load fluctuations include: the use of elastic links provided for in the tractor 
linkage design; the use of elastic-damping systems in the design of working elements, as well as the development of machines 
with rotary working elements, the technological process of which does not cause large load fluctuations. The most effective 
way is to use machines with rotary working elements. The authors have obtained and present mathematical expressions 
for finding the total resistance arising during the operation of the automatically driven sectional working element for combing 
weeds and loosening the soil. According to the research results, the authors present a perfect design of a sectional working 
element, which is capable of eradicating weed plants by combing them together with the root and simultaneous loosening 
of the surface layer of heavy loamy soils to a depth of 2…10 cm. It has been found that the sectional working element has a low 
amplitude of self-excited vibrations during operation (0.12 kN) due to the rotation of the rotors, which has a positive effect 
on the technological process and the working conditions of the machine operator, as well as reduces the energy consumption 
for crop cultivation in 1.8…2.0 times as compared with flat-cutting paws.

Key words: soil tillage, rotor, traction resistance, resistance fluctuation, energy consumption reduction, machine-tractor 
unit, elastic element, tractor hitch, flat-cutting paw.
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Введение. Сельскохозяйственная техника в засуш-
ливых зонах России работает в условиях повышенного 
сопротивления при обработке тяжелосуглинистых почв, 
высокой степени динамического нагружения скоростных 
машин, вызывающей увеличение энергоемкости выпол-
няемых работ по почвообработке, провоцирование ветро-
вой эрозии из-за снижения несущей способности почв 
под действием переменного нагружения, особенно харак-
терных для операций по обработке паров [1].

Для решения проблем, связанных со снижением со-
противления при обработке тяжелых почв за счет умень-
шения колебаний крюковой нагрузки трактора, выбраны 
три направления исследования: упругих звеньев в навеске 
трактора, упруго-демпфирующих элементов в конструк-
ции рабочих органов с.-х. машин, машин роторного типа, 
работающих с низким колебанием сопротивления [2, 3, 4].

Цель исследований – снижение тягового сопротив-
ления с.-х. машин за счет минимализации колебания тя-
гового сопротивления и повышение качества работы по-
чвообрабатывающих агрегатов при совершенствовании 
их конструкции.

Материал и методы. Рассмотрены материалы теоре-
тических и экспериментальных исследований по сниже-
нию энергетических затрат при обработке почвы и умень-
шению колебаний сопротивления при использовании 
упругих элементов и конструкции с.-х. машин. Представ-
лены результаты теоретических и экспериментальных ис-
следований по нахождению тягового сопротивления с.-х. 
машин, а также возможных способов его снижения.

Опыт проводился на базе УНПЦ «Горная поляна» 
Волгоградского ГАУ, производственные испытания – в хо-
зяйствах Волгоградской области на среднесуглинистых 
и тяжелосуглинистых почвах. При проведении лаборатор-
ных и полевых исследований одновременно замерялись 
поступательная скорость движения агрегата, скорость 
вращения роторов, тяговое сопротивление роторного ра-
бочего органа, а также амплитуда и частота колебаний со-
противления.

Результаты и обсуждение. Рассмотрим первый спо-
соб снижения колебаний тягового сопротивления за счет 
применения в конструкции навески трактора упругого 
элемента [5].
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Работа пневмогидравлической навески позволяет оп-
тимизировать ее конструктивные параметры и определить 
горизонтальную жесткость при различных значениях тя-
гового сопротивления. Установка эластичного элемента 
в сцепном устройстве снижает динамическое воздействие 
и среднее тяговое усилие в момент увеличения силы со-
противления.

Экспериментально установлено, что средние крюко-
вые усилия при упругой связи в навеске меньше по срав-
нению с серийной навеской на 5…12%, в зависимости 
от вида работ [6]. Среднеквадратические отклонения 
нагрузки, агрегатов с упругой связью в механизме наве-
ски снизились на 32…57%, расход топлива уменьшил-
ся на 7…9%, производительность МТА увеличилась 
на 4…9% [7].

Применение такого метода ведет к более комфортным 
условиям работы механизатора, снижает риск профессио-
нальных заболеваний, но не способствует существенному 
уменьшению энергозатрат и повышению КПД агрегата, 
поскольку колебания нагрузки от работы с.-х. машин за-
трачиваются в основном на работу самого упругого звена.

Второй способ уменьшения колебаний нагрузки от с.-х. 
машины заключается в том, что в конструкцию крепле-
ния стоек рабочих органов к раме машины вносят упру-
гие элементы, чаще всего в виде пружин. Эффект от ис-
пользования подобных устройств, снижающих колебания 
нагрузки существенно выше (в 1,3 раза), в сравнении 
с упругими звеньями навески трактора, однако есть недо-
статки: усложняется конструкция машины, наблюдается 

низкая приспосабливаемость устройства к различным ти-
пам почв, возникает необходимость переналадки системы 
[3, 8].

Третий способ – это создание более совершенной сель-
скохозяйственной техники, выполняющей почвообработ-
ку рабочими органами, в основе которых используются 
вращающиеся системы (роторы, диски и т.д.). Они менее 
энергоемки, а выполнение работ существенно снижает ко-
лебания сопротивления [9].

В результате проведенного анализа конструкций и ра-
бочих процессов известных агрегатов для поверхностной 
обработки почвы для подрезания и удаления сорняков 
разработана конструкция секции роторного рабочего ор-
гана, позволяющего вычесывать сорняки вместе с корнем 
из почвы и одновременно рыхлить ее верхний слой.

Конструкция секции роторного рабочего органа для 
вычесывания сорняков (рис. 1) представлена для поясне-
ния последующего теоретического анализа его техноло-
гического процесса и рассуждений, касающихся анализа 
фрагмента записи параметров при проведении экспери-
ментальных исследований.

Машина имеет раму и два опорных колеса (не показа-
ны), корпус, на котором смонтированы передний и задний 
роторы, смещенные один относительно другого. Ротор со-
стоит из диска с ножами в форме пластин прямоугольной 
формы с угольными вырезами [10].

На валах передних и задних роторов установлены 
звездочки привода роторов, связанные втулочно-ролико-
вой цепью.

 

Рис. 1. Схема секции роторного рабочего органа:  
а) схема секции роторного рабочего органа для вычесывания сорняков с рыхлением поверхностного слоя почвы:  

1 – корпус; 2 – передний ротор; 3 – задний ротор; 4 – диск; 5 – нож; 6, 7 – звездочки привода роторов;  
8 – цепная передача; 9 – параллелограммный механизм; 10 – опорное колесо; 11 – винтовая стяжка; 12 – брус;  

б) схема ножа ротора: αн – угол изгиба ножа; α – угол входа ножа в почву; ε – угол между лезвием ножа и прямой, 
перпендикулярной к направлению движения машины; θ – задний угол ножа; 2γ – угол выреза ножа ротора

Fig. 1. Diagram of the section of a rotary working element:  
a) diagram of the section of the rotary working elements for combing weeds with loosening the soil surface layer:  

1 – a casing; 2 – a front rotor; 3 – a rear rotor; 4 – a disk; 5 – a knife; 6, 7 – rotor drive sprockets; 8 – a chain drive;  
9 – a parallelogram mechanism; 10 – a support wheel; 11 – a screw coupler; 12 – a bar;  

b) diagram of a rotor knife: αн – a knife bending angle; α – an angle of the knife penetration into the soil;  
ε – an angle between the knife blade and the straight line, perpendicular to the direction of the machine travel;  

θ – a rear angle of the knife; 2γ – a cutout angle of the rotor knife
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Рабочий процесс секции роторного рабочего орга-
на осуществляется следующим образом. При движении 
по полю ножи передних и задних роторов перемещаются 
в поверхностном слое почвы, при этом на валу переднего 
ротора установлена звездочка с бо́льшим количеством зу-
бьев, чем на валу заднего ротора, что обеспечивает враще-
ние переднего ротора с меньшей угловой скоростью, а за-
днего – с большей. Движение ножей выполняется по тра-
екториям циклоидного вида, причем передний ротор дви-
жется по укороченной циклоиде, а задний – по удлиненной.

Получено аналитическое выражение для нахождения 
общего тягового сопротивления секции роторного рабо-
чего органа

 P = Pn + Pз,   (2)

где Pn – сопротивление переднего ротора, кН; Pз – сопро-
тивление заднего ротора кН.

Указанные сопротивления роторов зависят от большо-
го количества факторов (плотности и твердости почвы, 
технологических свойств сорняков и т.д.). Общее сопро-
тивление будет определяться по формуле
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где ab – сечение пласта м2; yv – объемный вес почвы кг/м3; 
V – cкорость движения агрегата, м/с; y – угол раствора лез-
вий, град; fт – коэффициент трения; g – ускорение свобод-
ного падения, м/с2; l – длина ножа, м; u – окружная скорость 
вращения ротора; R – радиус ротора, м; pуд – удельное со-
противление почвы, Н/м2; plk – удельное сопротивление вы-
чесывания корня сорняка, Н/м; lk – длина корня, м; βс – угол 

направления разреза ножа, град.; bн – ширина среза струж-
ки одним ножом, м; а – глубина обработки, м; λ – кинема-
тическое отношение окружной скорости конца ножа к ско-
рости машины, м/с; t – время движения, с; ε – угол между 
лезвием ножа и прямой, перпендикулярной к направлению 
движения, град., α – угол входа ножа в почву град.

Фрагмент записи некоторых параметров работы ро-
торной секции представлен на рисунке 2. Для сравнения 
приводится фрагмент записи спектральной плоскости ко-
лебаний тягового сопротивления при работе жестко закре-
пленной плоскорежущей лапы (рис. 3) [11].

При определении общего сопротивления роторного 
рабочего органа выявлено, что изменяющееся сопротив-
ление почвы при работе переднего и заднего роторов вы-
равнивается между ними, поскольку они взаимосвязаны 
между собой цепной передачей. За счет одновременного 
вращения роторов и их поступательного движения изме-
нение сопротивления на крюке трактора незначительно, 
по сравнению с пассивными рабочими органами, напри-
мер, рабочими органами культиваторов [8, 12].

Согласно рисунку 3, колебания в системе «трак-
тор – роторный рабочий орган» возникают в момент нача-
ла движения и остановки агрегата. При установившемся 
движении колебания становятся минимальными, дости-
гая всего 0,12 кН на 1 м ширины захвата, и не оказывают 
существенного влияния на технологический процесс ра-
боты роторного рабочего органа. Тяговое сопротивление 
уменьшается в 1,8…2,0 раза, по сравнению с пассивным 
рабочим органом.

Кроме этого, колебания сопротивления, записанные 
на представленном фрагменте графика, носят высокоча-
стотный характер (около 14 Гц), тогда как подобное пред-
ставление фрагмента записи секции культиватора КРН-5,6 
указывают на низкочастотный характер изменения сопро-
тивления. Эти колебания и приводят к существенным из-
менениям сопротивления на крюке трактора. Их амплиту-
да достигает до 0,35 кН на 1 м ширины захвата машины.

Рис. 2. Фрагмент записи параметров работы роторной секции:  
1 – поступательная скорость движения агрегата; 2 – скорость вращения роторов;  

3 – тяговое сопротивление автоприводного рабочего органа
Fig. 2. Fragment of the registering of the rotor section parameters:  

1 – translational speed of the unit; 2 – rotor speed; 3 – traction resistance of an auto-driven working element
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Рис. 3. Спектральная плотность колебаний тягового сопротивления  
при работе плоскорежущей лапы:  

1 – тяжелосуглинистые почвы; 2 – среднесуглинистые почвы
Fig. 3. Spectral density of traction resistance fluctuations during the operation of an L‑hoe:  

1 – heavy loamy soil; 2 – medium loamy soils

Обработка экспериментальных данных показывает, 
что статистическая ошибка и среднеквадратическое от-
клонение (σ = 1,05) не превышают 2% от табличных зна-
чений оценочных показателей методики проведения экс-
периментальных исследований.

Данное условие создается за счет особенности кон-
струкции роторного рабочего органа, в которой передний 
и задний роторы связаны между собой цепной передачей, 
что способствует уравновешиванию тягового сопротивле-
ния между ними. Таким образом обеспечивается равно-
мерность и плавность работы секции роторного рабочего 
органа, в сравнении с известными почвообрабатывающими 
орудиями. Это является основной отличительной особен-
ностью конструкций с роторным рабочим органом от ма-
шин с пассивными рабочими органами, конструкция кото-
рых способствует возникновению колебаний между энер-
гетическим средством и сельскохозяйственной машиной.

Выводы

Из рассмотренных способов снижения тягового со-
противления за счет минимализации колебания нагрузки 
от работы с.-х. машины наиболее эффективным являет-
ся применение машин с роторными рабочими органами, 
способными выполнять вычесывание сорняков с одновре-
менным рыхлением тяжелосуглинистых почв.

На основе теоретических и экспериментальных ис-
следований определены тяговое сопротивление указан-
ной секции, а также колебания сопротивления при ее 
работе. Установлено, что амплитуда колебаний не превы-
шает 0,12 кН, что по сравнению с плоскорежущей лапой 
в 1,8…2,0 раза меньше.

Высокочастотные колебания сопротивления при рабо-
те роторов существенно выравнивают нагрузку на крюке 
трактора, что в 2,5…3,0 раза меньше по сравнению с пло-
скорежущей лапой.
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