
 

Вестник Казанского ГАУ № 3(45) 2017 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И  

  

Введение. Ротационные орудия с дисковы-

ми рабочими органами широко применяются 

для поверхностной обработки почвы при воз-

делывании сельскохозяйственных культур по 

различным технологиям. Они обладают рядом 

преимуществ, которые делают их предпочти-

тельными в сравнении с другими орудиями, 

предназначенными для выполнения той же 

операции. Это простота конструкции, мень-

шая энергоемкость, более высокая технологи-

ческая надежность, относительно низкий из-

нос рабочих органов и др. [1, 2, 3, 6, 8]. 

Однако, как показывает анализ исследова-

ний в этой области, все еще не полностью ис-

пользуются потенциальные возможности дис-

ковых рабочих органов. В России и во многих 

других передовых странах Европы, США, Ка-

наде активно проводятся исследования по раз-

работке и совершенствованию почвообраба-

тывающих орудий на основе дисковых рабо-

чих органов [4, 5, 7, 9]. Так, в процессе работы 

сферических дисковых рабочих органов, кото-

рые получили наибольшее распространение 

для поверхностной обработки почвы, отделе-

ние обрабатываемого слоя почвы от монолита 

и его крошение в большей степени происходят 

за счет деформаций сжатия и изгиба. В то же 

время, сопротивление деформации сжатия 

требует наибольшего усилия, а деформации 

разрыва – наименьшего. Например, если при-

нять сопротивление разрыву почвы за 1, то 

сопротивление деформациям сжатия, сдвига и 

изгиба будут соответственно равны 13, 2 и 10. 

То есть, в зависимости от типа и влажности 

почвы, временное сопротивление сжатию по-

чти в 13…20 раз больше, чем временное со-

противление разрыву, и в 2…3 раза больше 

сопротивления сдвигу [10]. Из этого следует, 

что наиболее рациональным при обработке 

почвы является использование деформаций 

растяжения и сдвига. 

Учитывая вышеизложенное, нами разрабо-

тан культиватор, рабочие органы которого 

состоят из двух плоских дисков, наклоненных 

друг к другу в горизонтальной и вертикальной 

плоскостях так, что расстояние между верхни-

ми передними кромками дисков было больше, 

чем между нижними задними [11, 12]. При 

движении дисков в почве пласт защемляется 

между ними, отрывается от дна борозды, под-

нимается незначительно вверх и укладывался 

обратно в борозду в разрыхленном состоянии. 

В процессе работы дисков происходит разру-

шение и отрыв обрабатываемого слоя от ос-

новного монолита за счет растягивающих де-

формаций.  

Цель исследования. Целью данной работы 

является теоретическое исследование процес-
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са движения пласта почвы в междисковом 

пространстве и обоснование конструктивных 

и регулировочных параметров разработанного 

дискового культиватора. 

Условия, материалы, методы и объекты 

исследования. Рабочие органы дискового 

культиватора представляют собой отдельные 

секции (рис. 1), состоящие из двух дисков, 

установленных на изогнутой оси с возможно-

стью свободного вращения. Плоскости враще-

ния дисков образуют между собой угол α. Ли-

нии изгиба осей каждой секции лежат в одной 

плоскости, отклоненной от вертикали в сторо-

ну поступательного движения орудия Ve на 

угол φ, при котором обеспечивается мини-

мальное расстояние между дисками на уровне 

поверхности почвы в зоне их выхода. Значе-

ние угла φ, удовлетворяющего этому условию, 

определили по формуле: 

                                   

(1) 

  

       

где  а – глубина погружения дисков в поч-

ву, м; 

 R – радиус дисков, м. 

На рисунке 2 представлен общий вид экс-

периментального орудия для проведения лабо-

раторно-полевых исследований. 

Теоретические исследования процесса де-

формации пласта почвы, характера его разру-

шения в междисковом пространстве представ-

лены в работе [13].  

Результаты исследования. Для оптимиза-

ции конструктивных и регулировочных пара-

метров рабочего органа (угол наклона дисков 

γ, расстояние между дисками d и радиус дис-

ков R) с учетом конкретных почвенных усло-

вий, характеризуемых основными механиче-

скими параметрами почвы, а также в зависи-

мости от глубины обработки необходимо ис-

следовать условия отделения частиц почвы от 

монолита и их движение по рабочей поверхно-

сти дисков. 

Зададимся координатой z(t) почвы в осях, 

связанных с рамой машины, при которой до-

стигнута относительная деформация разруше-

ния εпр для определенного сочетания парамет-

ров установки дисков (в, φ2, γ) и глубины об-

работки почвы а (рис. 3). При этом связь меж-

ду углами φ и φ2определяется выражением: 

tgφ2 =tgφcosγ, так как φ – это проекция угла φ2 

на плоскость (z, y). Величина в – смещения 

дисков от начала отсчета равна: b = 

d/2=R+sinγ, где d – минимальное расстояние 

между дисками на окружности радиуса R. 

Этой координате z(t) соответствует некото-

рый угол радиус вектора точки диска φ2пр, при 

котором произошло разрушение массива поч-

вы по кромке диска на радиусе R. Угол γ от-

клонения диска от вертикальной плоскости 

мал γ = 3…9º, поэтому полагаем, что cosγ ≈ 1. 

В этом случае условия отрыва частиц почвы 

по линии радиуса, направленного по φ2пр в 

момент, когда параметр t = tпр, представим в 

виде:  

                          

                      (2) 

 

где  τg – касательные напряжения, 

возникающие при трении почвы о диск 

τg=C+Pitgφ, 

C –сцепление почвы, С = 0,18 МПа; 

tgφ – коэффициент трения почвы, φ= 31º; 

Pi – нормальные напряжения.  

Нормальные напряжения Pi определим по 

относительной деформации [13]с помощью 

диаграммы σ(ε) для середины линии взаимо-

 

 
Рисунок 1 – Секция дискового культиватора 

 
Рисунок 2 – Экспериментальное орудие для лабора-

торно-полевых исследований 

,1arccos 






 −=
R

aϕ

)(
cos

cos

2

2

прт

пр

пр

g tx
aRR

⋅≥












 +−
τ

ϕ
ϕ

τ



 

Вестник Казанского ГАУ № 3(45) 2017 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И  

  

действия при

(3) 

То есть, найдем напряжения сжатия в точ-

ке С, когда φ2 = φ2пр.  

Напряжения на нижней границе области 

разрушения τн будут равны сцеплению почвы 

С, так как полагаем, что сжимающие нормаль-

ные напряжения в вертикальном направлении 

отсутствуют. 

Значение x(tпр) – определим по графику 

[13]. Так, для ранее описанной установки дис-

ков x(tпр) = 0,056 м, ширины полоски S = 

0,079 м координата х при угле φ2пр будет равна 

0,118. При этом неравенство для отрыва поч-

вы выполнится автоматически, так как S>x

(tпр). Следовательно, диски можно установить 

на большем расстоянии друг от друга. 

Возможность защемления сорняков опре-

делим по напряжению сжатия почвы между 

дисками и площади сечения сорняка по полос-

ке длиной S. Так, при диаметре сорняка D уси-

лие защемления будет равно  

                   N = D ּ◌SP,                 (4) 

где P – определим по диаграмме напряже-

ний разрушения почвы. 

Далее рассмотрим движение почвы по дис-

кам после отделения ее от монолита. Выберем 

в системе координат (x, y, z) начальное поло-

жение частицы почвы, соответствующее углу 

φпр, отложенному по отрицательному направ-

лению оси z против хода часовой стрелки. Ча-

стица находится точке С на расстоянии r от 

центра диска (рисунок 4). 

В последующем движении, после отрыва 

монолита почвы, частица движется под дей-

ствием силы тяжести, сил трения, сил нор-

мального давления со стороны дисков и сил 

инерции. 

Рассмотрим движение в плоскости (zy) под 

действием сил, лежащих в этой плоскости в 

проекции на вращающиеся оси координат с 

угловой скоростью ω = ω2cosγ, где ω2 – угло-
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вая скорость вращения дисков вокруг своих 

осей симметрии: 

 

   (5) 

 

где                 Фeу = mω2 yr  

                       Фez = mω2 zr  ,         (6) 

проекции центробежной силы инерции. 

Кориолисова сила инерции по определе-

нию равна: 

 

     

Тогда 

    

                                  (7) 

                                                
Сила трения Fтр противоположна относи-

тельной скорости движения: 

 

 

 

Тогда         

 

 

 

 

(8) 

Модуль силы трения равен:  

Fтр= τg·�h, 

где Sh – площадь контакта частицы с дис-

ком (при приведении к линии h–малая величи-

на, стремящаяся к нулю, поэтому вместо пло-

щади используем длину полоски почвы, S – 

длина полоски контакта (рис. 3)); 

τg – касательные напряжения. 
 

Рисунок 3 – Схема для изучения возможно-

сти отделения частиц почвы от массива 
Рисунок 4 – Схема сил для описания движение 

почвы по дискам после отделения от монолита 
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Рисунок 5а – Траектории движения частицы почвы по диску в зависимости от расстояния между дисками d 

и глубины обработки (при фиксированных значениях радиуса диска R = 0,25 м и угла наклона дисков γ=60) 

Рисунок 5б – Траектории движения частицы почвы по диску в зависимости от угла наклона дисков γ  

и глубины обработки (при фиксированных значениях радиуса диска R = 0,25 м и расстояния между дисками  

d = 0,2 м) 
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(10) 

 

 

Решения этих уравнений представлены на 

рисунках 5а, 5б, и 5в. На них приведены тра-

ектории движения частиц почвы по диску для 

изучаемых факторов, характеризующих кон-

структивные параметры дискового культива-

тора в зависимости от глубины обработки.  

На рисунке 5а представлены круговые диа-

граммы схода почвы с дисков радиусом 0,25м 

при различных расстояниях между ними. Из 

них видно, что при установке дисков на вели-

чину d=0,05м схода почвы с них не происхо-

дит, так как почва остается зажатой между 

ними. Для расстояний между дисками 0,15…

0,20м с увеличением глубины обработки угол 

схода почвы уменьшается, так как значения 

относительной деформации почвы (рис. 5а) 

снижаются. А для d = 0,10 м с увеличением 

глубины обработки угол схода почвы незначи-

тельно возрастает. 

На рисунке 5б приведены круговые диа-

граммы схода почвы с дисков в зависимости 

от угла их наклона γ и глубины обработки. Из 

представленных данных видно, что при уста-

новке дисков на угол 30 схода почвы нет. 

Предположительно, разрезаемый дисками 

Тогда (5) представим в виде: 

 

 

(9) 

Определим удельную массу m, приходящу-

юся на единицу длины радиальной полоски 

почвы длиной S (рисунок 3): 

m = s ·ρ ·xc (tпр),  

где  ρ – плотность почвы в исходном состо-

янии; 

xc (tпр) – половина расстояния между диска-

ми на уровне середины полоски точки С 

(рисунок 3), которая определяется при  

 

Rt = Rc = (R – s/2 ). 

 

Половина расстояния между дисками бе-

рется в силу симметрии силового взаимодей-

ствия, при этом силы и массу учитываем толь-

ко для одного диска. 

Полагаем, что удельная сила трения на 

единицу длины полосы S равна: 

 

 

 

тогда, сокращая на удельную массу m в 

уравнениях (9), получим: 
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Рисунок 5в – Траектории движения частицы почвы по диску в зависимости от радиуса диска Rи глубины 

обработки (при фиксированных значениях расстояния между дисками d = 0,2 м и угла наклона дисков γ=60) 
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INVESTIGATION OF SOIL MOTION ALONG THE WORKING SURFACE OF A DISK CULTIVATOR 

Valiev A.R. 

Abstract. The results of theoretical studies of a disk cultivator are presented, the working units of which consist of 

two flat discs, inclined to each other in the horizontal and vertical planes. The distance between the upper leading edges of 

the discs is greater than between the lower rear edges. When the discs move in the soil, the layer is jammed between them, 

breaks off from the bottom of the furrow, rises slightly upwards and is laid back into the furrow in the loosened state. The 
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при расстоянии между дисками d = 0,15…0,20 

м, углах наклона дисков γ = 6…90и радиусе 

дисков R = 0,25 м, пласт почвы будет гаранти-

рованно отрываться от монолита, приподни-

маться до высоты выше горизонтальной оси 

дисковых рабочих органов и сходить с меж-

дискового пространства. При этом с одной 

стороны, достигается предельное значение 

относительной деформации почвы в обраба-

тываем слое и обеспечивается ее разрушение 

и крошение, а с другой – исключается переки-

дывание частиц почвы вперед и забивание 

рабочих органов дискового культиватора. Для 

подтверждения теоретических выводов и оп-

тимизации конструктивных и регулировочных 

параметров рабочего органа с учетом конкрет-

ных почвенных условий необходимо провести 

лабораторные и полевые исследования.  

почвенный монолит не разрушается, так как 

предельного значения относительной дефор-

мации почва не достигает [13]. При увеличе-

нии глубины обработки углы схода почвы с 

дисков для γ=60…120 возрастают. Очевидно, 

это происходит за счет увеличения толщины 

слоя почвы, подвергшейся разрушению. 

На рисунке 5в представлены траектории 

движения частиц почвы по диску в зависимо-

сти от его радиуса R и глубины обработки. С 

уменьшением радиуса диска угол схода почвы 

увеличивается. Это связано возрастанием ча-

стоты вращения дисков при уменьшении их 

диаметра. От увеличения глубины обработки 

почвы углы схода ее с дисков практически не 

изменяются. 

Выводы. Таким образом, на основании 

приведенных расчетов можно предположить, 

что в процессе работы на глубине до 16 см, 



 

Вестник Казанского ГАУ № 3(45) 2017 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И  

  

main constructive and adjusting parameters of the working unit are the inclination angles of discs γ, the distance between 

the discs d and the radius of the disks R. The purpose of this work is a theoretical study of the soil movement process in 

the inter-disk space and the rationale for the design and adjusting parameters of the developed disc cultivator. Based on the 

methods of theoretical mechanics, the terms for separating the soil particles from the main monolith and their motion along 

the working surface of the disks are investigated. Equations, describing the trajectories of soil particles with allowance for 

specific soil conditions, characterized by the basic mechanical parameters of the soil and also depending on the parameters 

of the working organ and the depth of soil cultivation are obtained. Based on the results of solving these equations, it is 

established that in the process of working at a depth of up to 16 cm, with a distance between the disks d = 0.15 ... 0.20 m, 

disc angles γ = 6 ... 90 and disk radius R = 0.25 m, the soil will be guaranteed to tear off from the monolith, rise to a height 

above the horizontal axis of the disk working units and leave the interdisk space. At the same time, on the one hand, the 

limiting value of the relative deformation of the soil is reached in the layer being processed, its fracture and crumbling are 

ensured, and on the other hand, the soil particles are thrown forward and the working organs of the disk cultivator are 

blocked. 

Key words: soil cultivation, disk cultivator, rotary tool, soil deformation, trajectory of soil movement, energy intensity. 
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