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Введение. При разработке комбиниро-
ванных рабочих органов сельскохозяйствен-
ных машин необходимо стремиться не к за-
мене отдельных операций, а к их совокупному 
выполнению на основе использования новых 
принципов воздействия на обрабатываемую 
почву, семена и удобрения в соответствии с 
агротехническими требованиями конкретной 
культуры [1, 2]. Вместе с тем, новый рабочий 
орган или прогрессивная технология должны 
создавать оптимальные условия для прораста-
ния посадоч-ного материала и интенсифика-
ции начальной фазы развития растений, 
надежно обеспечивать их влагой, теплом, воз-
духом и питательными веществами [3, 4]. 

Исследованиями воздействия на почву ро-
тационных рабочих органов, в частности дис-
ковых, занимались многие авторы. При этом 
были рассмотрены их форма, конструктивные 
параметры и основные элементы [5, 6, 7].  

Известно, что интенсивность взаимодей-
ствия ротационных рабочих органов с почвой 
зависит от таких конструктивных и техноло-
гических параметров, как скорость движения, 
которая способствует повышению рыхления 
(крошения) почвы и уничтожения сорняков; 
форма режущей кромки и ее элементов, а так-
же угол атаки и наклона к вертикальной оси, 
значительно влияющие на качественные пока-
затели работы [8, 9, 10].  

На основании изложенного, а также учиты-
вая существующую потребность в поиске 
наиболее близких к оптимальным параметров 
рабочих органов, необходимо обеспечение 
роста эффективности процессов, связанных с 
посадкой картофеля.  

Цель исследований – усовершенствование 

конструкции рабочих органов устройства для 
посадки картофеля и оптимизация режимов их 
работы. 

Условия, материалы и методы. Для ре-
шения поставленной задачи был создан зубча-
тый рабочий орган дискового типа, который 
служит конструктивной составляющей сошни-
ка комбинированного агрегата для посадки 
картофеля. Он предназначен для проведения 
предпосадочной обработки почвы (рис. 1).  

Конструктивно сошник представляет собой 
стойку 1, на который последовательно уста-
навливается пара зубчатых дисков 2. Диски 
установлены под углом атаки по направлению 
движения. Образователь борозд 3 монтируется 
таким образом, чтобы иметь возможность по-
следующей его перестановки по высоте распо-
ложения путем перемещения оси вращения 
сферических дисков в отверстиях 8, выпол-
ненных на стойке 1 бороздообразователя 3, 
каждое из которых соответствует определен-
ной глубине бороздообразования. Направи-
тель клубней картофеля 4 располагается пря-
мо за образователем борозд, непосредственно 
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висеть от скорости перемещения, можно будет определить значения скорости произвольной точ-
ки лезвия зубьев. В результате математических преобразований и применения метода дифферен-
циации уравнения их перемещения получена формула для вычисления скорости резания для про-
извольной точки лезвия зубьев дискового рабочего органа. Также определено ускорение рассмат-
риваемых точек и проанализированы зависимости, полученные в результате теоретических ис-
следований. Параметры скорости воздействия и траектории перемещения лезвия напрямую зави-
сят от формы режущей кромки. Также на них оказывают влияние угол атаки, величина наклона 
по отношению к вертикали и показатели скорости перемещения сажалки. При увеличении скоро-
сти движения агрегата от 1 до 5 м/с и увеличении угла атаки от 0 до 30° скорость резания изменя-
ется от 0,1 до 1,5 м/с. При воздействии дискового рабочего органа с зубьями по периметру сни-
жается отбрасывание верхнего слоя почвы в сторону и вынос нижнего слоя на открытую поверх-
ность поля, что наиболее заметно при скорости движения сажалки более 2 м/с. При скорости  
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Рис. 1 – Комбинированный сошник для  
посадки картофеля 
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между дисками. Корпус пассивного типа 5 
жестко соединен с направителем клубней 4. 
Кроме того, он отличается наличием пары 
боковин, расположенных на определенном 
расстоянии одна от другой, которое зависит от 
физико-механических свойств почвы. На бо-
ковинах предусмотрено вырезное окно 6, в 
котором располагается вращающийся зубча-
тый диск плоской формы 7.  

Такое выполнение конструктивных эле-
ментов сошника позволяет набирать опреде-
ленную порцию почвы из стенки борозды, 
образованной бороздообразователем, пропус-
кать ее через вырезное окно и плавно подавать 
срезанные порции почвы для укрытия клубней 
картофеля. Нижний конец клубненаправителя 
4 плавно отогнут в сторону, противополож-
ную направлению движения сошника. Это 
способствует уменьшению скорости падения 
клубней при посадке, что дает возможность 
уменьшить травмирование их ростков во вре-
мя укладки на дно борозды. Кроме того, 
уменьшается разброс клубней по ширине бо-
розды, а также исключается забивание почвой 
выходного отверстия клубненаправителя. Все 
это улучшает качество укладки клубней на 
дно борозды и их последующую всхожесть. 

Передняя режущая кромка 9 каждого зуба 
10 плоских дисков 2 выполнена по участку 
логарифмической спирали и размещена ради-
ально выпуклостью наружу относительно цен-
тра дисков, а тыльная кромка 11 каждого зуба 
10 выполнена в виде прямой линии, которая 
соединяет острый конец (точку) носка зуба с 
центром диска. Кроме того, каждый плоский 
диск 7 насажен на вертикальную ось 12 по-
средством подшипника с возможностью регу-
лирования (изменения) его угла наклона отно-
сительно вертикали по выполненному в боко-
вине пазу. Диск снабжен трапецеидальными 
зубьями без заточки, причем нижняя часть 
вертикальной оси выполнена в виде шарнира 
13, а верхняя посредством кронштейнов 14 
закреплена к боковине пассивного корпуса 5 с 
ее внутренней стороны (ближе к продольной 
оси сошника). Угол наклона диска изменяют 
поворотом вертикальной оси 12 на шарнире 13 
относительно вертикальной плоскости по сек-
тору, выполненному над пазом и имеющему 
градацию величины угла наклона, с фиксаци-
ей болтом. Указанная в секторе градация уг-
лов наклона вертикальной оси 12, которая из-
меняется от 0 до 20, определена эксперимен-
тально и прямо пропорциональна массе пода-
ваемой почвы для укрытия клубней картофе-
ля. Изменение угла наклона дисков обеспечива-
ет сохранение толщины слоя почвы над клубня-
ми картофеля при изменении глубины их посад-
ки, регулируемой бороздообразователем. 

Подобные конструктивные особенности 
обеспечивают повышение полноты всходов 
картофеля. Это объясняется тем, что клубни 
будут укладываться в разрыхленную почву, 
после чего укрываться тонким слоем увлаж-
ненной почвы.  

Несмотря на универсальность и функцио-
нальность сошников, отдельно они не могут 
обеспечить полного выполнения агротехниче-
ских требований при посадке картофеля. По-
этому их необходимо использовать в паре с 
выравнивателем почвы, который необходим 
как для разравнивания поверхности поля, так 
и для уплотнения почвы после посадки до не-
обходимого уровня (1,0…1,2 г/см3 для суглин-
ков, 1,3…1,5 г/см3 для супесчаных почв). 

Зубья, расположенные на диске рабочего 
органа, совершают сложные пространствен-
ные движения. Их лезвия выполнены в форме 
участка логарифмической спирали. Поэтому 
каждая точка зубьев по их длине будет дви-
гаться с различной скоростью. С учетом изло-
женного рассмотрим рабочий орган с зубча-
тым диском (рис. 2). 

Результаты и обсуждение. Исходя из 
анализа множества научных трудов, можно 
прийти к заключению, что лезвия зубьев рабо-
чих органов ротационного типа должны иметь 
форму особой кривой с целью обеспечения 
возможности срезания почвенного слоя с эф-
фектом скольжения и скалывания. Кроме того, 
они должны деформировать почвенный слой с 
минимальными усилиями, исключать вероят-
ность повышения плотности на дне борозды, а 
также минимизировать отброс обрабатывае-
мой почвы [11, 12, 13].  

С учетом изложенного и приведенных в 
исследованиях различных ученых данных [4], 
целесообразно придавать лезвиям зубьев рабо-
чего органа форму логарифмической спирали. 
Она может быть достаточно просто построена 
при использовании известных методик [14, 15]. 

При изучении особенностей воздействия 
зубчатого лезвия на слой почвы необходимо 
воспользоваться аналитическим выражением, 
представляющим возможность определения 
расположения произвольной его точки M в 
процессе пространственного перемещения [16, 
17, 18]. При этом, как известно из теоретиче-
ской механики, результирующую силу R точ-
ки М можно определить по формуле: 

Рис. 2 – Зубчатый дисковый рабочий орган в 
системе координат OXYZ 
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(1) 

где  RX, RY, RZ – проекция силы на оси X, Y и 
Z соответственно, Н. 

Отсюда, скорость резания любой точки 
лезвия зуба Vp определяется как: 

(2) 

Для определения величины Vp используем 
полученные нами уравнения точек и  лезвия 
зубчатого дискового рабочего органа [14] в 
следующем виде: 

 

(3) 

 

где  γ – текущий полярный угол радиус-
вектора, рад;  

 Ve – поступательная скорость агрегата, м/с;  
 t – время, с;  

ρ0 – начальный радиус-вектор, мм;  
 f – коэффициент трения;  
 e – основание натурального логарифма; 

ά – угол атаки, град;  
β – угол наклона к вертикальной оси, 

град. 
Тогда при условии Ve = const, после диф-

ференцирования уравнений (3) получим: 

(4) 

 

Затем, на основании формулы (4), после 
преобразований, получим выражение для 
определения скорости резания любой точки 
лезвия зуба дискового рабочего органа: 

(5) 

где: 
 
 
Исходя из изложенного, полное ускорение 

рассматриваемой точки М можно определить 
по формуле: 

(6) 

где  Wx, Wy и Wz – соответственно ускорение 
точки М по осям координат: 

. 

(7) 
 

После дифференцирования уравнения (5) 
можно получить касательное ускорение лез-
вия зуба дискового рабочего органа: 

(8) 

При этом нормальное ускорение произ-
вольной точки М лезвия зуба дискового рабо-
чего органа определяется из выражения: 

(9) 

Представленные уравнения демонстриру-
ют, что параметры скорости воздействия и 
траектории перемещения лезвия напрямую 
зависят от формы режущей кромки. Кроме 
того, на них оказывают влияние угол атаки, 
величина наклона по отношению к вертикали 
и показатели скорости перемещения сошника. 
Это подтверждают графики, построенные на 
основе соответствующих зависимостей (рис. 
3). График Vp = f(Ve) построен с учетом про-
хождения в исходный момент времени всей 
длины лезвия зубьев в почве через вертикаль, 
ωt – γi = 0, а отношение окружной скорости к 
поступательной принято приближенным к 
единице. 

Анализ графиков (см. рис. 3) свидетель-
ствует о том, что параметры скорости резания 
в крайних и средней точках лезвия будут варь-
ировать. Поэтому в зависимости от высоты 
зуба будет изменяться значение отбрасывания 
почвы при входе и выходе лезвия из почвен-
ного слоя. При увеличении скорости движе-
ния агрегата от 1 до 5 м/с и угла атаки от 0 до 
30 скорость резания изменяется от 0,1 до 1,5 
м/с. Эффект снижения скорости резания и, 
следовательно, отброса почвы в стороны 
наиболее заметен при скорости движения са-
жалки более 2 м/с. При скорости движения 3 
м/с отброс почвы снижается до 30 %, по срав-
нению с прототипом СН-4Б. 

2 2 2
X Y ZR R R R  

2 2 2

,Р

dX dY dZ
V

dt dt dt
            
     

    

    

  

























 







 







 

i
z

f

ii
z

f

ii
z

f

e

tez

ttey

ttetVx

i

i

i
















coscos

cossincossinsin

sincoscossinsin

2

0

2

0

2

0

    

    

  



















ii

iii

iiie

t
dt

dz

tt
dt

dy

ttV
dt

dx







sincos

sinsincoscossin

coscossinsinsin




















 






 

z
f

e
z

f

eР

ii

eBVeVV








2

0

2

0
2 2

   ii ttB   coscossinsinsin

222
zyx WWWW 

   
   
  














iiz

iiiiy

iiiix

tW

ttW

ttW







coscos

cossincossinsin

sincoscossinsin

2

22

22

    ii
Р

ie tt
V

V
W 


  cossinsinsincos

   
4

22 2 2
2

cos sin sin sin cosi
n e i i i

Р

W V t t
V

                  

Рис. 3 – Изменение скорости резания лезвием 
зуба дискового рабочего органа в зависимости 

от угла атаки (а) и скорости движения (б) 
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Выводы. В результате исследований был 
разработан зубчатый рабочий орган картофе-
лесажалки дискового типа и выведена форму-
ла, с помощью которой можно определить 
значение скорости резания для любой точки, 
принадлежащей его лезвию. Кроме того, опре-
делены ускорения рассматриваемых точек и 
проведен анализ полученных зависимостей. 
Скорость резания при увеличении скорости 
движения агрегата с 1 до 5 м/с и угла атаки с 0 
до 30 изменяется от 0,1 до 1,5 м/с. Эффект 

снижения скорости резания и, следовательно, 
отброса почвы в стороны наиболее заметен при 
скорости движения сажалки более 2 м/с. Так, 
при скорости движения 3 м/с отброс почвы сни-
жается до 30 %, по сравнению с прототипом. 

В связи с этим при использовании зубча-
тых дисковых рабочих элементов можно кон-
статировать уменьшение выноса на поверх-
ность нижнего слоя и отброса в стороны верх-
него слоя почвы. 
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DEVELOPMENT AND SUBSTANTIATION OF DESIGN AND 
MODE PARAMETERS OF A POTATO PLANTER 

M.N.Kalimullin, R.R.Bagautdinov, R.R.Khamitov, R.M.Latypov, R.K.Abdrakhmanov

Abstract. Planting is one of the main and most labor-intensive operations in potato cultivation technology. There is 
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a problem of creating optimal density and uniformity of tuber placement during planting. To solve it, a toothed working 
unit of a disk-type potato planter has been developed. The article discusses the features of the process of interaction of the 
blades of the teeth of the disk working unit with the cultivated soil. If we take into account the fact that the parameters of 
the intensity of the impact on the soil by the gear working unit will depend on the speed of movement, it will be possible to 
determine the speed values of an arbitrary point of the teeth blade. As a result of mathematical transformations and the 
application of the method of differentiation of the equation of their displacement, a formula was obtained for calculating 
the cutting speed for an arbitrary point of the blade of the teeth of the disk working unit. The acceleration of the points 
under consideration is also determined and the dependences obtained as a result of theoretical studies are analyzed. The 
parameters of the impact speed and the trajectory of the blade movement directly depend on the shape of the cutting edge. 
They are also influenced by the angle of attack, the amount of inclination with respect to the vertical, and the speed indica-
tors of the planter. With an increase in the speed of the unit from 1 to 5 m/s and an increase in the angle of attack from 0 to 
30, the cutting speed changes from 0.1 to 1.5 m/s. When exposed to a disk working unit with teeth around the perimeter, 
the topsoil is thrown to the side and the lower layer is carried out to the open field surface, which is most noticeable when 
the planter moves at a speed of more than 2 m/s. At a travel speed of 3 m/s, soil ejection is reduced, compared to the SN-
4B prototype, by up to 30%. 

Key words: toothed disk working unit, soil, tooth blade. 
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