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Введение. Для обработки почвы как по 

классической, так и минимальной технологи-

ям широко применяются ротационные орудия 

дискового типа [10, 11, 14]. Они более пер-

спективны  в части энерго и ресурсосбереже-

ния, просты по конструкции и имеют доста-

точно высокую производительность [2, 7, 13]. 

Диски выполняются круглыми, шестиуголь-

ными и сферическими [3]. Для улучшения 

крошения почвы и эффективного уничтоже-

ния сорняков в Казанском ГАУ ведутся актив-

ные исследования по разработке почвообраба-

тывающего орудия с эллипсовидными диска-

ми, которые при поступательном движении 

агрегата совершают сложное перемещение в 

пространстве [4, 5]. Отличительной особенно-

стью данного орудия является то, что эллипсо-

видные диски здесь наклонные, причём угол 

наклона большой оси дисков (в дальнейшем – 

угол наклона дисков)  к оси вращения строго 

согласован с конструктивными их параметра-

ми по следующей формуле: 

α =  arcsin(b / а),                           (1) 

где  b, а – малая и большая полуоси эллип-

совидных дисков. 

Изучить процесс взаимодействия диска с 

обрабатываемой средой невозможно без тео-

ретического определения и обоснования от-

дельных конструктивных и технологических 

параметров предлагаемого ротационного поч-

вообрабатывающего орудия.  

Анализ и обсуждение результатов. Ана-

лиз показывает, что для  обеспечения работо-

способности, а также минимизации тягового 

сопротивления почвообрабатывающего ору-

дия, значение угла наклона эллипсовидного 

диска (в дальнейшем – диск) к оси вращения 

должно быть оптимальным, а конструктивные, 

кинематические и технологические параметры 

орудия должны быть определены в дальней-

шем исходя из этих оптимальных значений.  

Обоснование оптимального значения угла 

наклона производим из условия, обеспечиваю-

щего скользящее вхождение диска в почву 

(рисунок 1). Положение диска в расчётной 

схеме характеризовано углом вхождения βmin , 

поскольку, как показали исследования, оно 

вместе с положением диска, когда угол вхож-

дения βmax  является единственным, где  потре-

буется максимальное  усилие для вхождения 

(внедрения) диска в почву. Диск входит в поч-

ву по оси Z под действием вертикального уси-

лия Pz.  Фронтальная реакция почвы   Qz на 

режущую кромку (лезвие) диска направлена 

противоположно оси  Z и равна по модулю 

вертикальному усилию Pz . Согласно исследо-

ваниям проф. Канарёва Ф.М. [6]  скользящее 

вхождение ротационного рабочего органа в 

почву обеспечивается лишь в том случае, ко-

гда фронтальная реакция почвы на режущую 

кромку выходит за пределы так называемого 

конуса трения. 

Следовательно, для обеспечения скользя-

щего вхождения диска в почву направление 

фронтальной реакции  почвы  Qz должно вы-

ходить за пределы  конуса трения, а это воз-

можно лишь при соблюдении следующего 

условия:   

                Pz sin α z > Fтр .                            (2) 

В свою очередь сила трения определяется 

по известной формуле: 

Fтр = N  tg φтр = Pz cos αz tg φтр ,      (3) 

 

где N – нормальная реакция почвы;          
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φтр – угол трения скольжения почвы о режу-

щую кромку диска. 

После подстановки в формулу (2)  значе-

ния силы трения, имеем: 

        Pz sin  α z >      Pz cos αz  tg φтр .           (4)                                        

Разделив обе части данного неравенства на  

cos αz и после определённого сокращения, по-

лучим:  tg α z >  tg φтр . Следовательно,   

  α z > φтр .                              (5) 

Выражение (5) показывает, что скользящее 

вхождение диска в почву возможно лишь в 

том случае, когда угол  αz между усилием Pz  и 

нормалью n – n к поверхности режущей кром-

ки больше угла φтр трения скольжения почвы 

о режущую кромку диска.  

В свою очередь:  

                 α z = βmin – і.                                (6) 

 После подстановки в выражение (5) значе-

ний углов α z и βmin  из формул 6 и 9а соответ-

ственно, получим окончательную зависимость 

для обоснования оптимального значения угла 

наклона диска к оси вращения. Она имеет вид: 

 

                     α > φтр + і.                              (7) 

Коэффициент трения скольжения почвы о 

рабочую поверхность диска, следовательно,  

угол трения скольжения  зависит от вида рабо-

чей поверхности,  механического состава поч-

вы и её влажности. Угол трения скольжения 

связных песчаных и супесчаных почв о сталь-

ную поверхность рабочих органов равен 25°… 

35°, чернозёма – 24°…39°, а суглинистых и 

глинистых почв всех типов – 26°… 42° [6, 12]. 

В ротационных почвообрабатывающих маши-

нах заточку дисков выполняют с учётом 

назначения орудия. Для дисковых борон угол 

заточки               і = 10°…20° [4, 5].  Если взять 

за основу значений угла трения указанных 

выше почв о стальную поверхность рабочих 

органов и среднее значение угла заточки дис-

ков і = 15°, то в соответствии с формулой (7) 

оптимальный угол наклона диска к оси  вра-

щения для связных песчаных и супесчаных 

почв должен быть больше 40°…50°,  чернозё-

ма – больше  39°…54°, а суглинистых и гли-

нистых почв всех типов – больше 41°…57°. 

При проектировании и изготовлении ротаци-

онного орудия угол наклона диска к оси вра-

щения выбран нами равным 60°. 

В ходе технологического процесса обра-

ботки почвы диск из-за специфики конструк-

ции входит в почву в течение одного оборота 

под разными углами β (рисунок 2).  

В общем случае из прямоугольного тре-

угольника АВС имеем: 

β = arcsin BC/AB = arcsin  [D/(2p)],  (8)                 

где  ρ = АВ – полярный радиус диска. 

Подставив  в выражение (8) значение по-

лярного радиуса диска  

 

   [4],  

 

получим формулу для определения иско-

мого угла, которая имеет вид:   

 

, (9) 

 

где ψ – угол, характеризующий положение 

полярного радиуса диска  ρ в плоскости режу-

щей кромки. 

Анализ выражения (9) показывает, что рас-

сматриваемый угол достигает минимального 

значения при ψ = 0°, при этом  

    βmin = α.                                      (9а) 

Максимального значения он достигает  при 

ψ = 180°, тогда  

 βmax = (180° – α).                        (9б) 

 Также выявлено, что за один оборот два-

жды при углах ψ, равных 90° и 270°, диск вхо-

Рисунок 1 – Схема к обоснованию оптимального 

угла наклона эллипсовидного  

диска к оси вращения 
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Рисунок 2 – Схема к определению отдельных  

параметров 
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дит в почву под углом 90°. 

Исследование также показывает, что при 

постоянной глубине обработки диск в течение 

одного оборота входит в почву на различную 

величину q, которая вычисляется согласно 

уравнению: 

         q = FE = FK / sin β = t / sin β,         (10) 

t – глубина обработки почвы. 

С учётом выражения (9)  формула (10) при-

мет следующий вид: 

 

(11) 

 

Анализируя выражение (11), видим, что 

при ψ = 0° и 180° диск входит в почву на мак-

симальную величину, вычисляемую согласно 

формуле:  q max= t / sin α.  Когда же ψ  = 90° и 

270° величина вхождения эллипсовидного 

диска в почву, наоборот,  достигает минималь-

ного значения и равна глубине обработки поч-

вы, т. е.  qmin = t.  Например, при глубине обра-

ботки  t = 80 мм и  угле наклона диска α = 60° 

имеем, что qmax = 92, 4 мм, а  qmin=  80 мм. 

В процессе поверхностной обработки поч-

вы участвует только определённая часть режу-

щей кромки диска. Длина участка режущей 

кромки, разрезающего пласт, равна длине дуги 

OLꞌ   (рисунок 3). Для наглядности плоскость 

режущей кромки диска совмещена здесь  с 

плоскостью чертежа.  

В общем случае длина рабочего участка 

режущей кромки диска вычисляется согласно 

уравнению [9]:   

 

 , (12) 

 

где XL, YL, ZL – координаты точки Lꞌ    ре-

жущей кромки диска в системе координат OX-

YZ (условно не показана).    

С другой стороны, дуга  OLꞌ   является ча-

стью периметра эллипса, поэтому её длину 

можно вычислить по другой зависимости  [1]:                   

 

,      (13)               

где ε – эксцентриситет диска, γ – централь-

ный угол эллиптического сектора. 

Эксцентриситет диска определяется со-

гласно формуле: 

 

(14)  

 

При заданном значении диаметра диска   a 

= D / (2 sin α),  b= D /2 [4]. 

Верхний предел интегрирования выраже-

ния (13), т. е. центральный угол γ эллиптиче-

ского сектора определяется по выражению [4]:  

 

 ,(15)  

 

где  δ– угол, характеризующий положение 

точки  Lꞌ    в профильной плоскости. В свою 

очередь, δ = arccos(1-2t/D).                                                                      

При конструировании ротационного поч-

вообрабатывающего орудия приняты  D = 400 

мм,  t = 80 мм, α = 60°. Следовательно, соглас-

но вышеуказанным формулам имеем, что 

большая ось диска а = 231 мм, эксцентриситет 

диска  ε = 0,5, а профильный угол                      

δ = 53,1°.  Тогда в соответствии с формулой 

(15) получим, что центральный угол эллипти-

ческого сектора   γ= 49,1° = 0,857 радиан. 

Интеграл выражения (13) относится к эл-

липтическим интегралам, для его решения 

используются табличные данные [9].  Однако, 

взяв за основу методику вычисления полных 

интегралов канонической формы [8],  можно 

определить рабочую длину дуги диска по дру-

гой зависимости:  

 

. (16) 

 
При выбранных и найденных выше пара-

метрах, например, рабочая длина дуги диска   
lp= 0,193 м. 

Вывод.  Исследованием установлено, что 
оптимальное значение угла наклона эллипсо-
видного диска ротационного почвообрабаты-
вающего орудия к оси вращения зависит от 
угла заточки диска и физико-механических 
свойств обрабатываемой почвы. Практический 
расчёт показал, что оптимальное значение 
этого параметра для характерных нашему ре-
гиону типов почвы должно быть больше 39°…
57°. Выполненное исследование одновремен-
но позволило более детально проанализиро-
вать процесс взаимодействия диска с почвой. 
В частности, установлено, что в ходе поверх-
ностной обработки угол и величина вхожде-
ния эллипсовидного диска в почву являются 
переменными параметрами, которые изменя-
ются в течение одного оборота по синусои-
дальному закону. Это способствует активному 
крошению почвы и эффективному уничтоже-
нию сорной растительности.  
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SUBSTANTIATION OF THE OPTIMAL INCLINATION ANGLE OF ELLIPSOID DISC OF ROTATION  

SOIL-PROCESSING EQUIPMENT 

Gaynutdinov R.Kh. 

Abstract. The technical means, used for surface tillage, do not fully meet the requirements of the technology for the 

qualitative crumbling of the soil and the destruction of weed vegetation. To solve this problem, on a more qualitative level, 

rotational tools have been developed in recent years, the working organs of which perform complex movement in space. 

As the analysis shows, these tools are unstable and unevenly treating the soil. To eliminate these drawbacks, a rotary tool 

with elliptical disks was developed in Kazan State Agrarian University, which are inclined to the axis of rotation strictly at 

the calculated angle. In this article, based on the condition, ensuring the sliding entry of rotational working units into the 

soil, the question of the theoretical justification of the optimal value of the inclination angle of ellipsoid disks to the axis of 

rotation of the working battery is considered. 

Key words: soil cultivation, rotational ellipsoid disk, the angle of the disc. 
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