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Введение. Для поверхностной обработки 
почвы широко используют ротационные ору-
дия с дисковыми рабочими органами [1, 2, 3]. 
В конструктивном плане диски выполняют 
круглыми, сферическими, игольчатыми, эл-
липсовидными и многоугольными [4, 5, 6]. 
Многоугольные диски почвообрабатывающих 
орудий были разработаны в последние десяти-
летия учёными Омского ГАУ [7, 8] и реализо-
ваны на практике в виде вписанных                                   
в окружность шестиугольных дисков.  

Интерес представляют многоугольные дис-
ки, которые закрепляются на валу наклонно и, 
следовательно, совершают сложное простран-
ственное движение. Первая попытка               

разработки почвообрабатывающего орудия с 
наклонными квадратными дисками была пред-
принята исследователями из Франции [9].     
Однако орудие не было реализовано, посколь-
ку оказалось технологически неустойчивым и                        
не обеспечивало равномерную глубину                    
обработки почвы.  

В результате наклонного закрепления квад-
ратных дисков на валу их профильные проек-
ции становились прямоугольными, а это при-
водит к нарушению постоянства расстояния от 
вершин квадратных дисков до оси вращения. 
Поэтому в процессе обработки почвы рама 
секции совершает вертикальные колебания,              
а сами диски работают рывками. 
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обрабатывающем орудии эти недостатки устранены. В результате исследования получены анали-
тические зависимости, которые позволили обосновать параметры почвообрабатывающего ору-
дия, содержащего наклонно закреплённые шестиугольные диски: ширина захвата орудия 
(модуля) В =1,8 м; число ротационных батарей – 2; диаметр диска D = 0,32…0,48 м; угол закреп-
ления дисков на валу a > 50°…55°; расстояние между центрами дисков S = 0,100…0,105 м; число 
дисков в батареи n = 17 шт.; угол поворота (смещения) дисков один относительно другого вокруг 
оси вала ɛ = 11,25°. Предложена формула для определения угла вхождения сегментов диска в 
почву. Расчёт, выполненный при α = 70°, показал, что первый и шестой сегменты входят в почву 
под углом 72,5°, второй и пятый – под углом 90°, третий и четвёртый – под углом 107,5°. Варьи-
рование угла вхождения в почву способствует самоочищению междискового пространства                     
от прилипшей почвы и растительных остатков. Величины этого показателя используются при 
определении тягового сопротивления орудия. 
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Рис. 1 – Конструктивно-технологическая схема орудия: 1 – рама; 2 – навесное устройство;               
3 – опорные колёса; 4 – винтовые механизмы регулировки глубины обработки; 5, 6 – ротацион-
ные батареи; 7, 8 – валы; 9 – наклонные шестиугольные диски; 10, 11 – подшипниковые опоры; 
12 – цепная передача: 13 – шарнирные поводки; 14 – прикатывающий ротор; 15 – пружинный 
догружатель 
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Цель исследований – обоснование пара-
метров ротационного почвообрабатывающего 
орудия для поверхностной обработки почвы с 
наклонными шестиугольными дисками. 

Условия, материалы и методы. Методи-
ка расчёта предусматривала разработку теоре-
тических предпосылок для обоснования пара-
метров ротационного почвообрабатывающего 
орудия для поверхностной обработки почвы 
(рис. 1), разработанного в Казанском ГАУ. 

Орудие состоит из цельносварной рамы 1, 
навесного устройства 2, опорных колёс 3, ко-
торые снабжены винтовыми механизмами                   
4 регулировки глубины обработки почвы. На 
раме 1 размещены ротационные батареи 5 и 6, 
которые включают жёстко закреплённые                   
на валах 7 и 8 наклонные шестиугольные               
диски 9. Валы 7 и 8 установлены на подшип-
никовых опорах 10 и 11 и для синхронизации 
работы кинематически соединены между со-
бой при помощи цепной передачи 12. На раме 
1 посредством шарнирных поводков 13 уста-
новлен также прутковый прикатывающий                  
ротор 14, снабжённый пружинным                            
догружателем 15. 

При поступательном движении орудия 
шестиугольные диски 9 заглубляются в почву 
на заданную глубину обработки.  

Благодаря силе трения почвы о рабочие 
поверхности, они вращаются вокруг своих 
осей и совершают в вертикально-поперечной 
плоскости дополнительное колебательное дви-
жение.  

В результате активизируется процесс рых-
ления почвы, дробления и измельчения              
комков. Благодаря надёжному и стабильному 

защемлению и разрезанию кромками дисков 
почвенно-растительной массы в двух плоско-
стях сорная растительность уничтожается эф-
фективнее. Прутковый ротор 14 в свою оче-
редь выравнивает микрорельеф, дополнитель-
но крошит почву и уплотняет разрыхленный 
верхний слой. Шестиугольные диски с точки 
зрения геометрии исполнения представляют 
собой вписанные в эллипс плоские шести-
угольные пластины с двухсторонней заточкой 
рабочих граней (рис. 2). 

Они закреплены на валу батареи с накло-
ном большой оси эллипса к оси вала строго 
под углом a: 

 

a =  arcsin (b/а),                                (1) 
 
где b – малая полуось эллипса, м; а – большая 
полуось эллипса, м. 

Такое закрепление дисков обеспечивает 
постоянство расстояния от их вершин до оси 
вращения вала, поскольку только в этом слу-
чае профильная проекция эллипса, который 
описывает шестиугольные диски, превращает-
ся в окружность с диаметром D, следователь-
но, в «правильные» шестиугольники. 

Методика расчётов предусматривала разра-
ботку теоретических предпосылок для обосно-
вания параметров ротационного орудия для 
поверхностной обработки почвы с наклонны-
ми шестиугольными дисками и базировалась 
на основных положениях аналитической гео-
метрии. Практические расчёты выполнены               
с использованием пакета прикладных про-
грамм Microsoft Excel из стандартного набора                  
Microsoft Office. 

Рис. 2 – Схема наклонного шестиугольного диска: D – диаметр диска; φ – угол, характеризую-
щий положение сегментов шестиугольника в профильной плоскости; ψ – угол, характеризующий 
положение сегментов шестиугольника в плоскости самого диска; 2b, 2а – малая и большая оси 
эллипса; L, с – геометрические размеры диска 



 

Вестник Казанского ГАУ № 4(68) 2022 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И  

  

Результаты и обсуждение. Один из ос-
новных параметров почвообрабатывающего 
орудия – диаметр окружности, которая описы-
вает шестиугольный диск в профильной плос-
кости (диаметр шестиугольного диска).                   
Он определяется согласно известной эмпири-
ческой зависимости [10, 11]: 

 

D = kaп ,                                            (2) 
 

где k – коэффициент, равный для орудий по-
верхностной обработки почвы 4…6;                       
aп – глубина обработки почвы, м. 

Поскольку п = 0,08 м, из формулы (2) име-
ем, что рациональные значения диаметра D = 
0,32…0,48 м. 

Значения параметров самого эллипса опре-
деляются исходя из величин диаметра D диска 
и угла α закрепления его на валу, согласно 
выражениям: 

 

а = D/(2 sin a); b = D/2.                   (3) 
 
Отметим, что значение угла α, входящего в 

выражение (3), должно обеспечивать скользя-
щее вхождение режущих кромок дисков в 
почву. Выражение для обоснования рацио-
нальной величины угла закрепления шести-
угольных дисков на валу батареи имеет вид: 

 

a >  φ тр+ і.                                        (4) 
 

где  – угол трения скольжения почвы о рабо-
чие поверхности диска, град; і – угол заточки 
диска, град. 

Если взять за основу значений угла трения 
различных почв о стальную поверхность              
рабочих органов φтр = 35°…40°, а угла                      

заточки дисков і = 15°, то в соответствии                      
с формулой (9) получим, что рациональная 
величина угла закрепления дисков на валу 
батареи должна соответствовать условию:                   
a > 50°…55°. 

В ходе технологического процесса тре-
угольные сегменты (далее – сегменты) диска в 
течение одного оборота поочерёдно входят в 
почву под разными углами b, определяемыми 
по уравнению: 

 
,                (5) 
 

где ψ – угол, характеризующий положение 
сегментов в плоскости диска, град. 

Угол рассчитывается для каждого из шести 
сегментов в отдельности (рис. 2) в соответ-
ствии с формулой перевода угловых парамет-
ров из одной координатной системы в другую, 
согласно выражению: 

 
,     (6) 
 

где φ – угол, характеризующий положение 
сегментов в профильной плоскости, град. 

Результаты расчёта, проведённого при                        
a = 70°, свидетельствуют о том, что значения 
углов β вхождения сегментов шестиугольного 
диска в почву в течение одного оборота раз-
личны (см. табл.).  

Первый и шестой сегменты диска входят в 
почву под углом 72,5°, второй и пятый – под 
углом 90°, третий и четвёртый – под углом 
107,5°. Переменный характер угла вхождения 
дисков в почву способствует самоочищению 
междискового пространства от прилипшей 
почвы и растительных остатков и учитывается 
при определении тягового сопротивления  
орудия [12, 13]. 

Таблица – Результаты расчёта параметров шестиугольного диска 

Номер 
сегмента 

шестиугольного 
диска 

  

  
φ, 

градус 

  

, 
градус 

  
β, 

градус 
 

1 30 28,5 72,5 

2 90 90 90 

3 150 151,5 107,5 

4 210 208,5 107,5 

5 270 270 90 

6 330 331,5 72,5 

После определения рациональных значе-
ний  и a рассчитываются параметры самого 
эллипса: 

 
а = (2 sin a) = 0, 42  (2  0, 939) = 0, 223 м; 
b =  2 = 0, 42  2 = 0, 21 м. 

 
Динамическая устойчивость ротационных 

орудий зависит, как известно, от взаимного 
уравновешивания осевых реакций почвы          

на рабочие поверхности в каждой батареи. В 
предлагаемом почвообрабатывающем орудии, 
в отличие от известной конструкции [9], оно 
достигается путём поворота (смещения) ше-
стиугольных дисков один относительно друго-
го вокруг оси вала по часовой или против ча-
совой стрелки строго на угол, вычисляемый 
по следующей формуле: 

 

ɛ = 180 k/(n –1),                                     (7) 
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где n – количество шестиугольных дисков в 
секции, k – нечётное количество периодов 
суммарного поворота дисков на 180°. 

При проектировании орудия возникает 
задача рационального размещения шести-
угольных дисков на валах ротационных бата-
рей, поскольку от этого зависит качество              
обработки почвы и устойчивость работы                   

ротационного орудия [14].  
Рассмотрим при следующих исходных дан-

ных и рациональных параметрах (рис. 3): ши-
рина захвата почвообрабатывающего орудия 
(модуля) В=1,8 м; диаметр дисков D=0,42 м; 
угол закрепления дисков на валу a=70°;               
расстояние между центрами дисков (шаг рас-
становки дисков) S=0,105 м [15]. 

Рис. 3 – Схема расстановки шестиугольных дисков: В – ширина захвата почвообрабатываю-
щего орудия; D – диаметр дисков; S – расстояние между центрами дисков; А  – амплитуда колеба-
ний вершин шестиугольных дисков 

Ротационные батареи устанавливают, как 
правило, в два ряда. Определяем необходимое 
количество шестиугольных дисков в каждой 
батареи: 

 

n = В/S = 1,8/0,105 = 17,14 шт.            (8) 
 
Округляем полученное значение количе-

ства дисков до ближайшего целого числа, то 
есть n = 17 шт. 

Взяв за основу k = 1, рассчитаем по выра-
жению (6) угол поворота дисков один относи-
тельно другого, обеспечивающий полное вза-
имное уравновешивание осевых реакций поч-
вы: 

 

ɛ = 180k/(n –1)= 180*1/(17 – 1) =11,25°. 
 
Величина амплитуды колебания вершин 

шестиугольных дисков составит: 

 
А = D/tg a = 0,42 /2,747 = 0,15 м. 
 
Проверка параметра ширины захвата пока-

зала, что его величина совпадает с заданным 

значением, что указывает на правильность 
проведённого расчёта: 

 
В = S (n – 1) + 0,5 А + 0,5 А =                        

0,105 (17 – 1) + 0,075 + 0,075 = 1,8 м. 
В заключение определим отдельные гео-

метрические размеры шестиугольного диска, 
которые необходимы при его изготовлении 
(см. рис. 2, поз. Б): 

 

L = Dcos30° = 0,42*0,866 =0,363 м; 
с = D/(2sin a) = 0,42/(2 *0, 939) = 0,223 м. 

Выводы. Разработанные теоретические 
предпосылки и произведённые расчёты позво-
ляют спроектировать ротационное почвообра-
батывающее орудие для поверхностной обра-
ботки почвы с рациональными технологиче-
скими параметрами: ширина захвата В=1,8 м; 
количество ротационных батарей 2; диаметр 
дисков D = 0,42 м, угол закрепления дисков на 
валу a = 70°, расстояние между центрами дис-
ков S= 0,105 м; количество дисков в каждой 
батареи n = 17 шт.; угол поворота (смещения) 
дисков один относительно другого вокруг оси 
вала ɛ = 11,25°. 
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SUBSTANTIATION OF PARAMETERS OF A ROTARY IMPLEMENT FOR SURFACE TREATMENT              

OF SOIL WITH INCLINED HEXAGONAL DISC 
S. M. Yakhin, I. I. Aliakberov, A.R. Vakhitov 

 
Abstract. For  surface tillage, rotary implements with disk working bodies are widely used. In recent decades, 

intensive research has been carried out on the development of rotary tools with polygonal disks. They were implemented 
in practice in the form of hexagonal disks mounted on a shaft at an angle of 90° and performing the usual rotational move-
ment around its axis. Of interest are polygonal discs, which are fixed obliquely on the shaft. The well-known tillage tool 
with inclined square discs was not implemented in practice, since it turned out to be technologically unstable and did not 
provide a uniform depth of tillage. In the developed soil-cultivating tool, these shortcomings are eliminated. As a result of 
the study, analytical dependences were obtained, which made it possible to substantiate the parameters of a tillage tool 
containing obliquely fixed hexagonal disks: the width of the tool (module) capture B = 1.8 m; number of rotary batteries - 
2; disk diameter D = 0.32…0.48 m; angle of fastening of discs on the shaft a > 50°…55°; distance between disc centers               
S = 0.100…0.105 m; the number of disks in the battery n = 17; the angle of rotation (displacement) of the disks one rela-
tive to the other around the axis of the shaft ɛ = 11.25°. A formula was also obtained to reveal the regularity of the change 
in the angle of entry of the disk into the soil. The calculation showed that this angle during the rotation of the disk is a 
variable parameter and varies within 72.5° ... 107.5°. This contributes to the self-cleaning of the inter-disk space from 
adhering soil and plant residues and is used in determining the traction resistance of the implement. 

Key words: tillage tool, hexagonal discs, diameter, tilt angle, design parameters. 
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