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Abstract 
Introduction. The paper presents issues related to the justification of the placement of a new working body for 
surface tillage in the composition of the cultivator and their location on the frame. Materials and methods. When 
cultivating the soil, the relationship of the indicators of the technological process with the parameters and modes 
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of operation of the new working bodies of the "Scat" type. The impact of working organs of this type creates a 
Bauschinger effect in the soil. Moreover, the development of the influence of the wave effect due to the shape of 
the working organ spreads from the entire surface. Field studies of the new working body have also been con-
ducted. Results. When cultivating the soil, the relationship of the indicators of the technological process with the 
parameters and modes of operation of the new working bodies of the "Scat" type. The impact of working organs 
of this type creates a Bauschinger effect in the soil. Moreover, the development of the influence of the wave ef-
fect due to the shape of the working organ spreads from the entire surface. Field studies of the new working body 
have also been conducted. Discussions and conclusion. When arranging the working bodies of the "Ramp" 
type on the cultivator frame for more complete tillage, it is necessary to ensure their overlap in the transverse 
direction. The technology of tillage with a new working organ can be characterized by some technological pa-
rameters: the depth of loosening, the speed of the aggregate, the width of the working organ, the hardness of the 
soil and, due to the resulting mass movement after exposure to the soil from the Bauschinger effect, the acceler-
ation of the free fall of soil particles. It is also worth noting that the amount of self-determination of semi-blocked 
cutting indicates a decrease in soil resistance acting on the working body "Ramp", since it functions in partially 
destroyed soil. The justification for the arrangement of working bodies on the cultivator frame in the indicated way 
indicates that after the passage of the cultivator, a high-quality soil layer is formed, which is an extremely im-
portant technological parameter in preparing the soil for sowing. 
 

Key words: tillage, cultivator working tools, cultivators, technical characteristics of working tools. 
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Актуальность. В работе излагаются вопросы, связанные с обоснованием расстановки нового 

рабочего органа для поверхностной обработки почвы в составе культиватора и их расположение на ра-
ме. Материалы и методы. При обработке почвы взаимосвязь показателей технологического процесса с 
параметрами и режимами функционирования новых рабочих органов типа «Скат». Воздействие рабочих 
органов такого типа создает в почве эффект Баушингера. Причем развитие влияния волнового эффекта 
из-за формы рабочего органа распространяется от всей поверхности. Также проведены полевые иссле-
дования нового рабочего органа. Обсуждение и выводы. При расстановке рабочих органов типа «Скат» 
на раме культиватора более полноценной обработки почвы необходимо обеспечить их перекрытие в 
поперечном направлении. Технологию обработки почвы новым рабочим органом можно охарактеризо-
вать некоторыми технологическими параметрами: глубиной рыхления, скоростью агрегата, шириной за-
хвата рабочего органа твёрдостью почвы и, вследствие возникающего перемещения масс после воздей-
ствия на почву от эффекта Баушингера, ускорением падения частиц почвы. Также стоит отметить, что 
величина самоопределения полублокированного резания свидетельствует о снижении сопротивления 
почвы, действующего на рабочий орган «Скат», поскольку он функционирует в частично разрушенной 
почве. Обоснование расстановки рабочих органов на раме культиватора обозначенным образом свиде-
тельствует о том, что после прохода культиватора образуется качественный почвенный слой, что явля-
ется крайне важным технологическим параметром при подготовке почвы к посеву. 

 

Ключевые слова: обработка почвы, рабочие органы культиватора, культиваторы, тех-
нические характеристики рабочих органов.  
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Введение. Поверхностная обработка почвы на глубину до 12 см, наряду с основной 
обработкой до 35 см, – важный технологический процесс при возделывании сельскохозяй-
ственных культур. Как правило, ее используют для формирования посевного ложа, обеспе-
чивающего равномерное расположение семян при посеве. Равномерность посева семян по 
глубине необходимо соблюдать для обеспечения более полных и выровненных всходов. 
Кроме того, равномерность поверхностной обработки влияет на качество внесения старто-
вых доз удобрения при посеве сельскохозяйственных культур [1, 2]. 

Форма рабочих органов для поверхностной обработки оказывает воздействие на 
ряд важных факторов, как управляемых, так и нет. По результатам анализа литературных 
источников и согласно экспертной оценке ведущих ученных были получены данные, что 
наиболее важный из них – тяговое сопротивление. Среди качественных показателей рабо-
ты наибольшее значение имеет выровненность поверхностного слоя, а также минимальное 
количество опасных эрозионных частиц, которое возникает после обработки почвы. 

При исследовании поверхностной обработки почвы, как правило, изучают процессы 
движения рабочего органа в разрушенном верхнем слое при постоянной скорости культи-
ватора, независимо от переходных процессов при разгоне и торможении трактора в начале 
и конце гона. Иными словами, если провести аналогию с гидродинамическими процессами, 
в нашем случае рассматривается равновесное состояние потока жидкости в трубе, которое 
приобретает верхний разрушенный слой почвы при постоянной скорости культиватора. По-
скольку изменение скорости культиватора во времени отсутствует, поток разрушенного 
верхнего слоя почвы принято считать установившемся. При выборе соответствующих зна-
чений средней скорости культиватора обеспечивается её постоянство в заданном интер-
вале времени, турбулентный режим движения разрушенного верхнего слоя почвы можно 
рассматривать как установившийся поток [3, 4]. 

Переходной процесс возникает в начале взаимодействия рабочего органа культи-
ватора с почвой и далее устанавливается по мере постоянного схода пласта, подвергнуто-
го крошению, то есть при его полном проникновении на заданную глубину. При постоянном 
сходе пласта слой почвы, который был подвергнут крошению поверхностью рабочего орга-
на культиватора, процесс поверхностной обработки почвы становится стационарным по 
аналогии с равновесным состоянием потока в гидродинамике. 

При уменьшении длительности подъёма почвы в начале взаимодействия с рабочим 
органом культиватора, отношение его длины и толщины пласта при его полном проникно-
вении рабочего органа на заданную глубину переходный процесс может быть сокращён. В 
структуре общей длительности процесса поверхностной обработки почвы сокращение пе-
реходного процесса способствует увеличению установившегося. Решение этой задачи 
возможно путем оптимизации формы рабочего органа культиватора. 

Ранее была обоснована конструкция рабочего органа культиватора с переменными 
углами крошения и установки режущей кромки ко дну борозды [5] и предложена конструк-
ция рабочих органов культиватора в виде криволинейных стрельчатых лап, которые спро-
ектированы по принципу обтекаемости по аналогии и на основе бионического формообра-
зования [6, 7]. 

Цель исследований – совершенствование технологического процесса предпосевной 
обработки почвы путем оптимизации параметров нового рабочего органа. 

Материалы и методы. В отделе механизации растениеводства АНЦ «Донской» 
разработан рабочий орган «Скат» с криволинейными поверхностями повышенной обтека-
емости для поверхностной обработки почвы, обеспечивающий рост производительности 
культиваторного агрегата благодаря функционированию при высокой скорости (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Рабочий орган «Скат» для поверхностной обработки почвы 
Figure 1 – Working body "Ramp" for surface tillage 

 

Результаты и обсуждение. При расстановке рабочих органов «Скат» на раме 
культиватора необходимо обеспечить их перекрытие в поперечном направлении. Это поз-
волит избежать огрехов при обработке почвы и полностью уничтожить сорную раститель-
ность в процессе резания со скольжением при взаимодействии с рабочим органом «Скат». 
Кроме того, перекрытие необходимо в случае отклонения направления движения культива-
тора от прямолинейного. Такое изменение можно охарактеризовать углом  , который 
определяется в зависимости от расстановки рабочих органов «Скат» в продольном 
направлении L  с учётом ширины перекрытия   (рис. 2) по формуле: 

L
tg 

       (1) 

 

При выборе величины перекрытия необходимо также учитывать возникновение до-
полнительной степени свободы при шарнирном креплении рабочих органов «Скат» к раме 
культиватора, по сравнению с жёстким [8, 9]. Размер M  представляет собой расстояние 
между стойками рабочих органов в поперечном направлении (рисунок 2) и определяется с 
учётом перекрытия  . 
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Для обеспечения обработки почвы без огрехов рабочие органы «Скат» целесообразно 
расположить на брусе рамы культиватора под углом к направлению движения агрегата, по 
стрелообразной схеме, таким образом будет достигаться оптимальное перекрытие (рисунок 3). 
Это позволяет обеспечить условие полублокированного резания при поверхностной обработке 
почвы, что окажет положительное влияние на энергоёмкость процесса [10, 11]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Перекрытие рабочих органов «Скат» на раме культиватора: Δ – величина перекрытия 
работы рабочих органов; ω – угол схода отклонения направления движения культиватора от  

прямолинейного; b – ширина захвата рабочих органов; L – продольное расположение рабочих  
органов; М – расстояние между средними линиями рабочих органов 

Figure 2 – Overlap of the working bodies "Ramp" on the cultivator frame: Δ – the amount of overlap of the 
working bodies; ω – the angle of descent of the deviation of the direction of movement of the cultivator from 
the rectilinear; b – the width of the working bodies; L – the longitudinal arrangement of the working bodies; 

M – the distance between the middle lines of the working bodies 
 

 
 

Рисунок 3 – Стрелообразная схема размещения рабочих органов «Скат»:   – угол раствора  
установки рабочих органов на раме культиватора. 

Figure 3 – Arrow–shaped layout of the working bodies "Ramp":  – the angle of the solution for installing 
the working bodies on the cultivator frame. 
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Величина самоопределения полублокированного резания свидетельствует о сни-
жении сопротивления почвы, действующего на рабочий орган «Скат», поскольку он функ-
ционирует в частично разрушенной почве [8]. Процесс блокированного резания и 
наибольшее сопротивление почвы наблюдается только у первого по направлению движе-
ния рабочего органа «Скат», расположенного в основании стрелы рамы культиватора [8]. 

Расстояние между стойками рабочих органов «Скат» в продольном направлении 
при стрелообразной схеме размещения можно рассчитать по формуле: 

 

2
ctgML                   (2) 

 

где М – расстояние между средними линиями рабочих органов;   – угол раствора установки рабочих 
органов на раме культиватора  

 

При этом следует предусмотреть достаточное расстояние L  для обеспечения по-
крытия зоны деформации межстоечного пространства (рисунок 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Определение зоны деформации почвы перед рабочим органом в продольном направле-
нии: l   – конструктивный параметр, характеризующий продольный размер (длину)  

рабочего органа «Скат» (вылет стойки) в проекции на продольно-горизонтальную плоскость, м;                 
l   – зона деформации почвы в продольном направлении, м;  ,,,  – углы соответственно 

крошения, внешнего и внутреннего трения, сдвига (скола) почвы, град 
Figure 4 – Determination of the soil deformation zone in front of the working body in the longitudinal direc-
tion: – a design parameter characterizing the longitudinal size (length) of the working body "Ramp" (rack 
extension) projected onto a longitudinally horizontal plane, m; - soil deformation zone in the longitudinal 

direction, m; – angles of crumbling, external and internal friction, shear (chipping) of the soil, hail 
 

Иными словами, зона деформации почвы, которая расположена сзади рабочего ор-
гана «Скат», не должна распространяться до стойки соседнего переднего, относительно 
направления движения, то есть должно выполняться условие (рисунок 4):  

 

latglatgllL 



2

     (3) 
 

где l   – конструктивный параметр, характеризующий продольный размер (длину) рабочего органа «Скат» 
(вылет стойки) в проекции на продольно-горизонтальную плоскость, м; 
l   – зона деформации почвы в продольном направлении, м; 

 ,,,  – углы соответственно крошения, внешнего и внутреннего трения, сдвига (скола) почвы, град. 
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Выводы. В результате проведённых исследований установлено, что при поверх-
ностной обработке почвы имеется возможность рассматривать движение рабочих органов 
тип «Скат», по аналогии с гидродинамическими процессами, как равновесное состояние по-
тока жидкости в трубе, которое приобретает верхний разрушенный слой почвы при постоян-
ной скорости культиватора, определены соотношения, раскрывающие взаимосвязь пара-
метров расстановки рабочего органа «Скат» на раме культиватора, а именно: зона дефор-
мации почвы, которая расположена сзади рабочего органа «Скат», не должна распростра-
няться до стойки соседнего переднего края рабочего органа, относительно направления 
движения.  

Расчёты, которые были выполнены в данной работе, показали, что при поверхностной 
обработке чернозёма обыкновенного, слабогумусного, мощного, легкоглинистого на лессовид-
ных глинах, осуществляемой рабочим органом «Скат» с длиной 0,30 м и шириной 0,45 м, рас-
становка в поперечном направлении составляет 0,35…0,40 м, в продольном – не менее 0,50 м.  

Предложенная расстановка рабочих органов «Скат» на раме культиватора осуществля-
ется по стреловидной схеме, согласно данному положению расстояние между ними в попереч-
ном направлении составляет 0,35…0,40 м, в продольном – не менее 0,50 м.  

Conclusions. As a result of the conducted research, it was found that during surface tillage it 
is possible to consider the movement of working bodies of the "Ramp" type, by analogy with hydrody-
namic processes, as an equilibrium state of the liquid flow in the pipe, which acquires the upper de-
stroyed soil layer at a constant speed of the cultivator, the relations revealing the relationship of the 
parameters of the arrangement of the working body "Ramp" on the the frame of the cultivator, namely: 
the zone of soil deformation, which is located behind the working body "Ramp", it should not extend to 
the rack of the adjacent front edge of the working body, relative to the direction of movement. 

The calculations that were performed in this work showed that during surface treatment of or-
dinary low-humus, powerful light clay chernozem on loess-like clays, carried out by the working body 
"Skat" with a length of 0.30 m and a width of 0.45 m, the arrangement in the transverse direction is 
0.35 ...0.40 m, in the longitudinal direction - at least 0.50 m. 

With physical and mechanical properties characterized by soil friction. The proposed arrange-
ment of the working bodies of the "Ramp" on the cultivator frame is carried out according to an arrow-
shaped scheme, according to this position, the distance between them in the transverse direction is 
0.35 ... 0.40 m, in the longitudinal direction – at least 0.50 m. this comes from the dependencies and 
formulas given in the work. 

After the passage of the new working body of the steam cultivator, the content of erosively 
hazardous dust particles less than 1 mm in size in the upper layer of 0-5 cm of soil decreases by an 
average of 5.3-5.5% over the entire range of movement speed. The standard lancet paw fulfills agro-
technical requirements in terms of changing the content of erosively dangerous dust particles less 
than 1 mm in size in the upper layer of 0-5 cm of soil only at a speed of 8.0-10.5 km/h. 
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