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Решение проблемы  качественной предпосевной подготовки почвы является одним из определяющих 
условий для получения высоких урожаев культурных растений. Наиболее сложной задачей является создание 
оптимальных почвенных условий по следам тракторов. Для разуплотнения почвы по следам тракторов пред-
лагается применять разуплотнитель почвы с комбинированными рабочими органами, позволяющими фор-
мировать в уплотненной почве продольно-вертикальные ленты, которые рыхлятся ярусно расположенными 
подрезающими и рыхлительными лапками с дополнительным рыхлением приводными зубовыми дисками и по-
следующим созданием прутково-планчатыми катками оптимальной плотности почвы. Основой предлагаемо-
го технологического процесса является рыхление уплотненной почвы ярусно расположенными подрезающими 
и рыхлительными лапками совместно с приводными зубовыми дисками. Качественное рыхление достигается 
при оптимальных конструктивно-режимных параметрах рассматриваемых рабочих органов. В работе приво-
дится теоретический анализ взаимодействия рабочих органов разуплотнителя почвы: приводного зубового 
диска с движущимся пластом почвы, предварительно обработанным подрезающими и рыхлительными лапка-
ми. Теоретически обоснованы траектории движения слоев почвы после рыхления подрезающей и рыхлитель-
ной лапками с учетом состояния этих слоев, а также определены координаты точки начала взаимодействия 
зубовых дисков с поверхностью обрабатываемого слоя почвы. Проведенные теоретические исследования по-
зволили определить текущие координаты частиц почвы после ее схода с рабочих поверхностей подрезающей 
и рыхлительной лапок. Получены выражения для расчета радиуса и количества зубьев зубового диска, а так-
же окружной скорости его вращения, при которой обеспечивается необходимое качество рыхления почвенных 
агрегатов с учетом их физико-механических свойств.

введение
Производство зерна в сельскохозяйствен-

ном производстве - одна из важнейших задач, 
в решении которой проведение качественной 
предпосевной подготовки почвы и посева яв-
ляется основой будущего высокого урожая. Су-
щественными сдерживающими факторами при 
этом являются уплотнение почвы и оставляемые 
на поверхности поля следы применяемых энер-
госредств – сельскохозяйственных тракторов, по 
которым в уплотненной почве не выдерживает-
ся глубина посева  и отсутствуют оптимальные 
условия для роста растений [1, 2, 3, 4]. Для устра-
нения этих недостатков эффективно рыхление 
почвы в следах с последующим выравниванием 
и оптимизацией плотности посредством приме-
нения специальных рыхлительных устройств.

В предлагаемом рыхлительном устрой-
стве – разуплотнителе почвы [5, 6] - применены 
ножевые стойки, нарезающие в продольно-вер-
тикальной плоскости почвенные ленты, которые 
далее рыхлят подрезающие и рыхлительные 
лапки, а затем - приводные зубовые диски. При 
этом качество рыхления уплотненной почвы во 

многом определяют конструктивно-режимные 
параметры приводных зубовых дисков.

объекты и методы исследований
Уплотненную почву по следам трактора 

лучше всего разуплотняет навешенный на трак-
тор разуплотнитель с комбинированными рабо-
чими органами при выполнении технологиче-
ских процессов посева или культивации (рис. 1). 
Применение данного разуплотнителя позволяет 
создать одинаковые с неуплотненными участ-
ками поля почвенные условия за счет рыхления 
уплотненной почвы в следах, выравнивания и 
прикатывания разрыхленной почвы до опти-
мального состояния [5, 6].

Качество крошения уплотненной почвы 
определяется эффективностью взаимодействия 
зубовых дисков с предварительно разрыхлен-
ной подрезающими и рыхлительными лапками 
почвой, поэтому объектом исследования явля-
ется технологический процесс рыхления уплот-
ненной почвы в следах движителей тракторов 
подрезающими и рыхлительными лапками со-
вместно с приводными зубовыми дисками. 

Для исследований рассматриваемого тех-



26

Ве
ст

ни
к

 
Ул

ья
но

вс
ко

й 
го

су
да

рс
тв

ен
но

й 
 

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

нологического процесса рыхления уплотненной 
почвы в следах движителей тракторов примене-
ны методы классической теории земледельче-
ской механики и теории дробления материалов.

результаты исследований
При обосновании конструктивно-техно-

логических параметров приводного зубового 
диска для качественного рыхления почвенных 
агрегатов в лентах после обработки ножевыми 
стойками  подрезающими и рыхлительными 
лапками необходимо исходить из условия, что 
средняя глубина следа м. 
Глубина обработки уплотненной почвы в следах 
трактора  Радиус ступицы диска  , 
расстояние от поверхности поля до ступицы  
принимают из конструктивных соображений, 
поэтому рабочая длина зуба  определяется 
также толщиной предварительно разрыхлен-
ного подрезающей и рыхлительной лапками 
ножевых стоек и рыхлителей слоя уплотненной 
почвы  в следах трактора (рис. 2). С учетом 
этого радиус зубового диска 

,(1)
где  – радиус ступицы зубового диска, 

м;  – расстояние от обрабатываемой поверх-
ности поля до ступицы зубового диска, м;  – 
рабочая длина зуба, м;  – длина зуба, м.

Анализ экспериментальных данных по 
определению габаритов почвенных агрегатов 
после рыхления ножевыми стойками с подреза-
ющими и рыхлительными лапками показал, что 
их максимальный размер  в среднем соста-
вил .

По агротребованиям, предъявляемым к 
поверхностной предпосевной обработке почвы, 
размер почвенных агрегатов не должен превы-
шать 0,025м [7]. Для достижения такого каче-
ства крошения почвы приводной батареей зубо-
вых дисков необходимо определить количество 
зубьев зубовых дисков и окружную скорость их 
вращения (частоту вращения зубовых дисков), 
исходя из состояния уплотненной почвы в по-
чвенных агрегатах, которое характеризуется 
плотностью почвы  и модулем деформации 
почвы .

Слой почвы в сформированной ножевыми 
стойками продольно-вертикальной ленте далее 
обрабатывается подрезающими лапками рых-
лителей на глубине  рыхления следа, а затем 
предварительно разрыхленный ими слой обра-
батывается рыхлительными лапками рыхлите-
лей на глубине . Рыхлительная лапка рас-
полагается после подрезающей лапки по ходу 
движения на меньшей глубине, поэтому макси-
мальные высоты подъема обрабатываемых ими 
слоев почвы различны. Оба слоя разуплотня-
ются и в разрыхленном состоянии имеют боль-
шую, чем до начала рыхления толщину (рис. 2).

Приняв допущение, что разрыхляемые 
подрезающей и рыхлительной лапками слои 
почвы в вертикальном направлении соприка-
саются, представим суммарную толщину  
разрыхленных подрезающей и рыхлительной 
лапками слоев почвы толщиной соответственно 

 на их максимальной высоте подъ-
ема следующим образом:

.  (2)
Основываясь на теоретических иссле-

дованиях Г.Н. Синеокова [8], величины  и 
 можно определить по формулам:

,  (3)

,  (4)

где ; – угол скола почвы 
перед рабочей поверхностью подрезающей и 

рыхлительной лапки [9], град.;  – угол 

рис. 1 – разуплотнитель почвы:
1 – навесное устройство; 2 – рабочая сек-

ция разуплотнителя; 3, 4 – ножевые стойки; 5, 
6 – долота ножевой стойки; 7, 8 – подрезаю-
щие лапки; 9 – рыхлительная лапка; 10 – приво-
дной зубовый диск; 11 – прутково-планчатый 
каток; 12 – механизм регулирования продоль-
но-вертикального положения прутково-план-
чатого катка
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крошения рабочей поверхно-
стью подрезающей и рыхли-

тельной лапки, град.; ; 

 – максимальная ордина-
та траектории движения частиц 
почвы, движущихся с рабочих 
поверхностей подрезающей и 
рыхлительной лапок соответ-
ственно, м.

Вторая часть уравнений 
(3) и (4) представляет толщину 
обработанных слоев почвы со-
ответственно подрезающей и 
рыхлительной лапками [8].

Для определения вели-

чин  и  рассмо-
трим уравнения установивше-
гося движения частиц почвы 
по рабочим поверхностям [10] 
подрезающей и рыхлительной 
лапок в декартовой системе ко-
ординат:

; 

.   (5)

Для определения составляющих скоро-
стей движения частиц почвы  в декартовой си-
стеме координат в момент схода с рабочих по-
верхностей подрезающей и рыхлительной ла-
пок проинтегрируем выражение (5).

 
     (6)

 
     (7)

После интегрирования выражений (6) и 
(7) определим текущие координаты точек по-
верхности обрабатываемых слоев почвы вер-
тикальных лент подрезающей и рыхлительной 

лапками. Выразив постоянные интегрирования 
как координаты начала движения частиц почвы 
в момент их отрыва от поверхности лапок, с уче-
том расположения системы координат на режу-
щей кромке лапок получим: 

 
     (8)

 
     (9)

где  - длина рабочей поверхности под-

резающей лапки, м;  - длина рабочей по-

верхности рыхлительной лапки, м;  - время 
транспортирования частицы почвы по рабочей 

поверхности подрезающей лапки, с;  - время 
транспортирования частицы почвы по рабочей 

поверхности рыхлительной лапки, с; , – 
углы крошения соответственно подрезающей и 
рыхлительной лапок, град.

При движении по своим траекториям ско-
рости движения частиц почвы после схода с рабо-
чих поверхностей подрезающей и рыхлительной 
лапок в максимальной точке подъема будут равны 

рис. 2 – схема обработки почвы подрезающей и рыхлитель-
ной лапками ножевых стоек и рыхлителей совместно с приводны-
ми зубовыми дисками

1 - подрезающая лапка; 2 - рыхлительная лапка; 3 - зубовый 
диск
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нулю, т.е.  и , поэтому из вы-
ражений (21) и (22) определим соответствующие 

величины  и :

.  (10)

Подставив значения  и  в выраже-
ния (8) и (9), можно определить координаты 
траектории движения частиц почвы после схода 
с рабочих поверхностей подрезающей и рых-
лительной лапок в положении максимального 
подъема:

 
     (11)

 
     (12)

При расположении рыхлительной лапки 

дальше подрезающей на расстоянии ко-
ординаты максимальной точки подъема траек-
тории обрабатываемых подрезающей и рыхли-
тельной лапками слоев почвы могут быть опре-
делены следующим образом:

 
     (13)

 
     (14)

Сделав допущение о том, что слой почвы, 
обрабатываемый подрезающей лапкой при 
установившемся движении  верхней поверхно-
стью прилегает к основанию верхнего слоя по-
чвы, обрабатываемого рыхлительной лапкой в 
максимальной точке траектории его подъема, 
можно определить соответствующую высоту 

расположения всего слоя почвы , обраба-
тываемого подрезающей и рыхлительной лап-
ками:

 
     (15)

Координаты расположения центра зубо-
вого диска (рис. 2) будут определяться радиусом 

зубового диска , глубиной обработки  
разрыхляемых слоев почвы и высотой распо-
ложения центра диска над горизонтальной по-
верхностью на уровне расположения точки А, 

равной , а также углом ϐ, образован-
ным между положением зуба в начальный мо-
мент рыхления в точке А максимального подъе-
ма разрыхляемых слоев почвы и вертикальным 
его расположением.

Координаты точки А относительно дна бо-
розды можно записать следующим образом: 

 
     (16)

Радиус зубового диска

 . (17)
Из рисунка 1 следует, что угол

. (18)
Если сделать допущение о том, что треу-

гольник АВС прямоугольный и принять условие, 

что АD  0,5 , максимальный размер по-
чвенного агрегата после рыхления зубом 

 =  

 .   (19)
На основе теоремы Якоба Штейнера мо-

мент инерции зубового диска относительно оси 
его вращения 

 . (20)

Приведенную массу зубового диска  
к точке удара зубом можно определить по фор-
муле:
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 . (21)
Поэтому

 . (22)
Основываясь на исследованиях С.Е. Ан-

дреева и И.М. Панова по теории дробления ма-
териалов, определим окружную скорость вра-

щения зубового диска , м/с, при которой 
обеспечивается необходимое качество рыхле-
ния комков почвы с учетом их физико-механи-
ческих свойств [11]:

 = 

  
     (23)

где  – начальный диаметр почвенного 

агрегата, м;  – плотность почвы, кг/м3;  – 

ускорение свободного падения, м/с2;  
- степень рыхления уплотненных почвенных 

агрегатов;  – диаметр почвенного агрегата 

после рыхления, м;  – модуль деформации 

почвы, МПа;  – коэффициент восстановления 
упруго-пластической почвы в почвенном агрега-

те при ударе;  - приведенная к точке удара 
масса зубового диска, кг.

Горизонтальное перемещение зубового 

диска  при работе c учетом рабочей скорости 

движения  и интервала времени , при кото-
ром следующий зуб начнет воздействие на по-
чвенный слой после предыдущего,

,  (24)

где  – время одного оборота зубового 

диска, с;  – количество зубьев зубового диска.
Время, с, одного оборота зубового диска

  (25)
Так как

,  (26)

то

, м,    (27)

где – окружная скорость вращения 

зубового диска, м/с; – частота вращения зу-
бового диска, с-1.

Количество зубьев зубового диска 
определим с использованием соотношения 

:

 .(28)
Оптимизировав количество зубьев зубо-

вого диска при наилучших значениях указанных 
выше параметров, можно добиться лучшего ка-
чества рыхления уплотненной почвы по следам 
трактора.

выводы
В результате проведенных теоретических 

исследований получены выражения для рас-

чета радиуса зубового диска , количества 

зубьев зубового диска , окружной скорости 

вращения зубового диска . Значения этих 
параметров находят из условия обеспечения 
требуемого качества рыхления почвы, которое 
определяется максимальными размерами по-

чвенных агрегатов  и физико-ме-
ханическими свойствами почвы.
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Key words: compacted soil, physical and mechanical properties, depth of sowing, loosening of soil, sowing.
The solution of the problem of thorough pre-sowing soil preparation is one of the main factors for obtaining high crop yields. The most difficult task is to 

create appropriate soil conditions on tractor traces. To decompress the soil on tractor traces, it is proposed to use a soil decompressor with combined working 
organs that allow to form loosened longitudinal-vertical rows in the compacted soil. They are loosened by multilevel cut and loosening paws with additional 
loosening with driven tooth discs, which are followed by soil packing with rod-slatted rollers to create appropriate soil density. The basis of the proposed 
technological process is loosening of the compacted soil with multilevel cut and loosening paws together with the driven tooth discs. Appropriate loosening is 
achieved with suitable design-operating parameters of the working organs. This paper provides a theoretical analysis of interworking of the working organs 
of the soil decompressor: a driven tooth disk with a moving soil layer pre-tilled with cut and loosening paws. The paths of soil layers after loosening by cut 
and loosening paws are theoretically justified, taking into account the state of these layers, and also the coordinates of the contact of tooth discs with the 
surface of the treated soil layer are determined. The theoretical studies made it possible to determine the current coordinates of the soil particles after they 
leave the working surfaces of the cut and loosening paws. Equations are obtained for calculating the radius and number of teeth of the tooth disc, as well as 
circumferential speed of its rotation, at which the necessary quality of loosening of soil devices is provided, taking into account their physical and mechanical 
properties.
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