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Summary 

Research on improving the working bodies of the chisel plow is of great importance in terms of improving 
the energy efficiency of tillage and improving the environmental performance of agriculture 

Abstract 
Introduction. The development of modernized working bodies for the chisel plow is aimed at optimizing the 
process of chiseling the soil in order to reduce energy consumption. Research shows that the use of such 
working bodies helps to improve the tillage process, reduce energy consumption and increase the efficiency 
of the plow. Object. The object of the study is the working body of a chisel plow, made in the form of a 
chisel. Materials and methods. Experimental identification of the properties of the object under study, veri-
fication of the validity of accepted hypotheses. Then, on this basis, a comprehensive and in-depth study of 
the topic of scientific research. Results and conclusions. An experimental installation has been prepared 
for production testing of a chisel plow with upgraded working bodies in real conditions, which will allow as-
sessing its operability and economic feasibility. The results of such an inspection can be used to determine 
the effectiveness of modernized working bodies and make a decision on their introduction into production. 
The improvement of working bodies for agricultural machinery plays an important role in improving produc-
tion efficiency. This makes it possible to improve the quality of tillage, reduce fuel consumption and increase 
the productivity of agricultural machinery. Through the development of innovations and experimental re-
search, we can create more advanced and efficient working bodies, which will ultimately lead to improved 
working conditions for agricultural workers and increased agricultural productivity. 
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Актуальность. Разработка модернизированных рабочих органов для чизельного плуга 
направлена на оптимизацию процесса чизелевания почвы с целью снижения энергозатрат. Иссле-
дования показывают, что использование таких рабочих органов способствует улучшению процесса 
обработки почвы, снижению энергопотребления и повышению эффективности работы плуга. Объ-
ект. Объектом исследования является рабочий орган чизельного плуга, выполненный в виде долота. 
Материалы и методы. Экспериментальное выявление свойств исследуемого объекта, проверка 
справедливости принятых гипотез. Затем, на этой основе, всестороннее и глубокое изучение темы 
научного исследования. Результаты и выводы. Подготовлена экспериментальная установка для 
производственной проверки чизельного плуга с модернизированными рабочими органами в реаль-
ных условиях, что позволит оценить его работоспособность и экономическую целесообразность. Ре-
зультаты такой проверки могут быть использованы для определения эффективности модернизиро-
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ванных рабочих органов и принятия решения о их внедрении в производство. Совершенствование 
рабочих органов для сельскохозяйственной техники играет важную роль в повышении эффективно-
сти производства. Это позволяет улучшить качество обработки почвы, снизить расход топлива и по-
высить производительность работы сельскохозяйственной техники. Благодаря развитию инноваций 
и проведению экспериментальных исследований, мы можем создавать более совершенные и эф-
фективные рабочие органы, что в конечном итоге приведет к улучшению условий труда сельскохо-
зяйственных работников и увеличению производительности сельского хозяйства. 

 

Ключевые слова: чизельные агрегаты, долото чизельного плуга, экспериментальные 
рабочие органы чизельного плуга. 
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Введение. Среди агротехнических приемов почвообработки, с точки зрения эколо-

гических факторов (развитие ветровой и водной эрозии), можно выделить безотвальное 
рыхление чизельными плугами [1-6]. Данный агротехнический прием применяют, как прави-
ло, на «тяжелых» почвах: значение коэффициента удельного сопротивления 6,5-11 кг/см2; 
содержание гумуса менее 2%; пониженное значение влажности почвы на момент проведе-
ния чизельной обработки (до 12%). К достоинствам чизельной обработки следует отнести: 
предотвращение развития ветровой и водной эрозии почвы; улучшение их биомеханиче-
ских и физико-механических показателей; сохранение влаги в почвенных горизонтах; по-
вышение плодородия почвы [7-11]. 

Из основных недостатков чизельной обработки следует выделить: значительная 
энергоемкость процесса; сложность применения чизельных орудий на засорённых почвах и 
почвах пониженной влажностью в виду возникновения процесса глыбообразования и «по-
розности» пахотного слоя; возникновение эффекта резания почвенного фона без его кро-
шения (на почвах с повышенной влажностью) [12-16]. 

Стремление ученых уменьшить суммарные затраты на сплошную обработку почвы, 
заставляет их обращать внимание на физические процессы взаимодействия почвообраба-
тывающего орудия с почвой, что дает основание для совершенствования геометрии рабо-
чих органов существующих орудий по критериям энергоэффективности [17-23]. 

Поэтому изучение и разработка методов совершенствования поверхностей рабочих 
органов орудий для безотвальной обработки почвы, направленных на снижение энергети-
ческих затрат на обработку почвы, является актуальной задачей [24-28]. 

Целью исследования является проведение производственной проверки чизельного 
плуга с модернизированными рабочими органами в производственных условиях, снижение 
энергоемкости процесса чизелевания почвы за счет оптимизации геометрических пара-
метров поверхности рабочего органа чизельного плуга. 

Материалы и методы. Программа экспериментальных исследований чизельного 
агрегата, оборудованного рабочими органами с улучшенными геометрическими характери-
стиками, включала в себя несколько основных разделов: 

1. Изготовление опытной партии экспериментальных долот c улучшенной формой 
поверхности; 

2. Создание экспериментальной установки, позволяющей выполнить тяговые испы-
тания рабочей секции чизельного орудия, оборудованной экспериментальными рабочими 
органами; 

3. Создание натурного объекта исследования, в виде чизельного машинно-
тракторного агрегата, позволяющего оценить эффективность применения эксперименталь-
ных рабочих органов в реальных условиях эксплуатации; 

4. Проведение сравнительных полевых испытаний экспериментальных объектов, 
получение значений регистрируемых параметров в виде осциллограмм, их математическая 
обработка, построение графических зависимостей исследуемых параметров. 
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Результаты и обсуждения. Технологический процесс изготовления эксперимен-
тальной партии долот с улучшенными геометрическими характеристиками рабочей по-
верхности включал в себя следующие технологические операции: 

– получение отливок рабочего органа с заданными геометрическими характеристи-
ками рабочей поверхности; 

– механическая обработка полученных отливок: удаление наплывов, шлифовка по-
верхности, сверление крепёжных отверстий, нарезание резьбы; 

– термическая обработка основных функциональных зон экспериментальных отливок. 
Экспериментальные долота было принято изготавливать литьем в песчано-

глинистые формы. Для этой цели была изготовлена модель рабочего органа посредством 
3D печати, согласно рабочим чертежам, рисунки 1, 2. 

 

 
 
Рисунок 1 – Фрагменты рабочих чертежей экспериментального долота с улучшенными  

геометрическими характеристиками рабочей поверхности 
Figure 1 – Fragments of working drawings of an experimental bit with improved geometric characteristics  

of the working surface 
 

 
 

Рисунок 2 – Модель экспериментального рабочего органа, полученная по средствам 3D – печати 
Figure 2 – Model of the experimental working body obtained by means of 3D printing 
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По полученной 3Д модели рабочего органа в литейной лаборатории ФГБОУ ВО 
«Волгоградский государственный технический университет» была отлита партия экспери-
ментальных долот (Патент на изобретение № 2792117 C1). 

В качестве основного материала для изготовления экспериментальных долот, со-
гласно рекомендациям, был выбран высокоуглеродистый сплав ВЧ-50. Эксперименталь-
ные долота, после операций механической обработки, были подвергнуты термической об-
работке, состоящей из изотермической закалки, и низкого отпуска (Ветохин В. И. Систем-
ные и физико-механические основы проектирования рыхлителей почвы. 2010). 

Создание экспериментальной установки по определению тягового сопротивле-
ния рабочей секции чизельного орудия, оборудованной экспериментальными рабочими 
органами. 

Следующий этап программы экспериментальных исследований включал в себя со-
здание экспериментальной установки, способной оценить значение отдельно взятой сек-
ции чизельного орудия, оборудованной экспериментальными долотами различной геомет-
рической формы. Основной целью создания такой установки являлось обоснование конеч-
ной формы экспериментальных долот как по энергетическим параметрам, так и по техно-
логическим параметрам, предъявляемым к процессу чизелевания почвы. 

В качестве основного элемента экспериментальной установки выступала рама са-
дового культиватора с ходовой системой. На раму при помощи переходных звеньев крепи-
лась рабочая секция чизельного агрегата ОЧО-5. 

С целью отслеживания влияния исключительно формы рабочих органов на тяговое 
сопротивление секции с секции были демонтированы дополнительные элементы: отвал, 
крылья, дополнительные деформаторы, элементы крепления, рисунки 3, 4. 

 

 
 

Рисунок 3 – Общий вид экспериментальной установки по определению тягового сопротивления  
рабочей секции чизельного орудия 

Figure 3 – General view of the experimental setup for determining the traction resistance  
of the working section of a chisel implement 



*****ИЗВЕСТИЯ***** 
НИЖНЕВОЛЖСКОГО АГРОУНИВЕРСИТЕТСКОГО КОМПЛЕКСА: 

НАУКА И ВЫСШЕЕ ПРОФЕССИОНАЛЬНОЕ ОБРАЗОВАНИЕ 
№ 2 (74), 2024 

 

398 
 

  
 

Рисунок 4 – Общий вид экспериментальных рабочих органов чизельного плуга 
Figure 4 – General view of the experimental working tools of the chisel plow 

 

В процессе выполнения экспериментальных работ непрерывно фиксировались 
следующие параметры: горизонтальная составляющая тягового сопротивления секции; 
крюковое усилие трактора; действительная скорость движения. Эксперименты выполня-
лись на почвенном фоне стерня озимой пшеницы. Влажность почвенного фона в процессе 
выполнения экспериментальных работ варьировалась от 8 до 16 %. 

Устройство для измерения горизонтального усилия от сельскохозяйственной 
машины, навешиваемой на трактор. 

Предложено устройство для измерения горизонтального усилия от сельскохо-
зяйственной машины, навешиваемой на трактор, которое включает промежуточную 
раму, навешиваемую на нижние и верхнюю тяги трехточечной гидронавесной системы 
трактора, несущую двуплечие рычаги, шарнирно закрепленные соосно на промежу-
точной раме и измерительное средство. Свободные концы двуплечих рычагов, оси 
поворота которых расположены вертикально, соединены с нижними тягами гидро-
навесной системы и снабжены сопряженными между собой зубчатыми секторами. На 
валу вращения одного из соединенных с нижними тягами рычагов установлено зубча-
тое колесо, сопряженное с шестерней, смонтированной на вертикально расположен-
ной оси вращения кривошипа, соединенного с верхней тягой гидронавесной системы. 
Один конец упомянутого вала двуплечего рычага жестко закреплен на основании. Из-
мерительное средство выполнено в виде датчика крутящего момента, размещенного 
между зубчатым колесом и концом вала, жестко закрепленным на промежуточной ра-
ме. Обеспечивается повышение точности измерения горизонтального усилия от 
навесной сельскохозяйственной машины или орудия, рисунки 5, 6. 

Задача, решаемая изобретением, – упрощение конструкции за счет использо-
вания единого измерительного элемента в виде датчика крутящего момента. 

Технический результат – повышение точности измерения горизонтального уси-
лия от навесной сельскохозяйственной машины или орудия. 

Повышение точности измерения горизонтального усилия от навесной сельско-
хозяйственной машины или орудия достигается устройством для измерения горизон-
тального усилия от сельскохозяйственной машины, навешиваемой на трактор, вклю-
чающим промежуточную раму, навешиваемую на нижние и верхнюю тяги трехточеч-
ной гидронавесной системы трактора, несущую двуплечие рычаги, соосно закреплен-
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ные на промежуточной раме, и измерительное средство, отличающимся тем, что оси 
поворота рычагов расположены вертикально, свободные концы двуплечих рычагов, 
соединенных с нижними тягами гидронавесной системы, снабжены сопряженными 
между собой зубчатыми секторами, на валу вращения одного из соединенных с ниж-
ними тягами рычагов установлено зубчатое колесо, сопряженное с шестерней, смон-
тированной на вертикально расположенной оси вращения кривошипа, соединенного с 
верхней тягой гидронавесной системы, при этом один конец вала упомянутого дву-
плечего рычага жестко закреплен на основании, а измерительное средство выполнено 
в виде датчика крутящего момента, размещенного между зубчатым колесом и концом 
вала, жестко закрепленным на промежуточной раме. 

 

 
 

Рисунок 5 – Кинематическая схема устройства для измерения горизонтального усилия от  
сельскохозяйственной машины, навешиваемой на трактор 

Figure 5 – Kinematic diagram of a device for measuring the horizontal force from an agricultural machine 
mounted on a tractor 

 

 
 

Рисунок 6 – Общий вид устройства для измерения горизонтального усилия от  
сельскохозяйственной машины, навешиваемой на трактор 

Figure 6 – General view of a device for measuring the horizontal force from an agricultural machine 
mounted on a tractor 



*****ИЗВЕСТИЯ***** 
НИЖНЕВОЛЖСКОГО АГРОУНИВЕРСИТЕТСКОГО КОМПЛЕКСА: 

НАУКА И ВЫСШЕЕ ПРОФЕССИОНАЛЬНОЕ ОБРАЗОВАНИЕ 
№ 2 (74), 2024 

 

400 
 

Изобретение поясняется чертежами, где на рисунке 5 схематически представ-
лена кинематическая схема заявленного устройства. 

На промежуточной плите, несущей опоры с радиально упорными подшипника-
ми 1 вертикально установлены валы 2, 3, 4, к которым жестко прикреплены двуплечие 
рычаги 5, 6, 7. К одним концам рычагов 5, 6, 7 подсоединяются три тяги гидронавес-
ной системы трактора 8, 9, 10. На вторых концах двуплечих рычагов 5 и 7 закреплены 
зубчатые секторы 11 и 12. На валу 3 установлено зубчатое колесо 13, а на валу 4 – 
зубчатая шестерня 14. Вал 4 снизу жестко соединен с переходной плитой. На валу 4 
ниже колеса 14 установлен датчик 15 крутящего момента, показания которого зависят 
от величины крутящего момента в валу под ним. Вертикальное расположение осей 2 и 
4 поворота двуплечих рычагов и оси 3 вращения кривошипа, закрепленных в ради-
ально упорных подшипниках 1, обеспечивает передачу на датчик 15 крутящего мо-
мента только суммарного горизонтального усилия 

При работе устройства усилия от тяг 8, 9, 10 гидронавесной системы трактора 
приводят к перекатыванию зубчатых секторов 11 и 12, суммируя на валу 4 усилия от 
нижних тяг, а шестерни 13 и 14 также добавляют усилие от верхней тяги 9. 

Крутящий момент от горизонтальной составляющей Рл составляет 
Мл=Рлга1 в2/в1. Крутящий момент от правой горизонтальной Рп составляющей - 
Мп=Рпга2. Крутящий момент от верхней горизонтальной Рв составляющей 
Мв=Рвга1 R2/R1. 

Для того чтобы при одинаковых значениях усилий Рлг, Рпг, Рв, например, 10 кН, 
показания датчика крутящего момента были одинаковыми, необходимо выполнение 
соотношения: 

 

100аଶ = 100аଵ
вଶ
вଵ

= 100с
ܴଶ
ܴଵ
, 

 

или 
 

аଵвଶ
аଶвଵ

=
сܴଶ
аଶܴଵ

= 1 
 
где а1 и а2  – длины внешних рычагов 5 и 7, мм; 
b1 и b2  – радиусы делительных окружностей зубчатых секторов 11 и 12, мм; 
с – радиус кривошипа 6, мм. 
 

За счет заявленной совокупности признаков, включающей зубчатые секторы, 
шестерню и колесо, а также вертикальное расположение осей поворота двуплечих 
рычагов и вращения кривошипа, обеспечивающих передачу на датчик крутящего мо-
мента только суммарного горизонтального усилия, достигается описанный техниче-
ский результат, (патент RU 2 776191 C1) 

Способ и устройство для определения точки приложения равнодействующей 
продольной силы, действующей на рабочий орган почвообрабатывающей машины 

 Способ и устройство определения точки приложения равнодействующей про-
дольной силы, действующей на рабочий орган почвообрабатывающей машины, вклю-
чает закрепление на рабочем органе силоизмерительных элементов и определение 
величины равнодействующей продольных сил, действующих на рабочий орган, по-
средством тензодатчиков. Одновременно измеряют величину изгибающего момента 
от упомянутой равнодействующей относительно фиксированной точки, а мгновенное 
расстояние от фиксированной точки до точки приложения равнодействующей опреде-
ляется по зависимости: 

Н =
М
Р  

где H – мгновенное расстояние от фиксированной точки до точки приложения равнодействующей 
продольных сил, м; M – значение изгибающего момента в фиксированной точке, Н⋅м; P – значение 
равнодействующей продольных сил, Н. 
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Технический результат – определение точки приложения равнодействующей 
продольной силы, действующей на рабочий орган почвообрабатывающей машины, 
рисунок 7. 

 

 
 

Рисунок 7 – Общий вид устройства для определения точки приложения равнодействующей 
продольной силы, действующей на рабочий орган почвообрабатывающей машины 

Figure 7 – General view of the device for determining the point of application of the resultant longi-
tudinal force acting on the working body of a tillage machine 

 

Задача, решаемая изобретением – расширение функциональных возможностей 
известных технических решений для определения равнодействующей продольной си-
лы, действующей на рабочий орган почвообрабатывающей машины. 

Технический результат – определение дополнительно точки приложения рав-
нодействующей продольной силы, действующей на рабочий орган почвообрабатыва-
ющей машины. 

Изобретение поясняется чертежом, где на рисунке 7 схематично изображен 
общий вид заявленного устройства. 

Устройство содержит раму 1 с датчиком 2 значения равнодействующей про-
дольных сил, действующих на рабочий орган 3, перемещаемый присоединенным 
трактором (на чертеже не показан). Устройство снабжено датчиком 4, например, тен-
зометрического типа, измеряющим изгибающий момент от упомянутой равнодейству-
ющей относительно фиксированной точки. Датчики 2 и 4 связаны со входами устрой-
ства для вычисления (на чертеже не показано). 

Заявленный способ реализуют следующим образом. 
На рабочем органе 3 предварительно закрепляют силоизмерительные элемен-

ты 2 для определения величины равнодействующей продольных сил, действующих на 
рабочий орган 3, и 4. Выходы силоизмерительных элементов 2 и 4 подключают ко 
входам вычислительного устройства. В процессе перемещения рабочего органа 3 на 
него действуют усилия со стороны почвы, при этом одновременно измеряют равно-
действующую P горизонтальных усилий и величину изгибающего момента M от упо-
мянутой равнодействующей относительно фиксированной точки. Мгновенное рассто-
яние H от фиксированной точки до точки приложения равнодействующей определяет-
ся вычислительным устройством по математической зависимости, приведенной в 
формуле изобретения. 

За счет одновременного измерения равнодействующей продольных усилий, 
действующих на рабочий орган почвообрабатывающего агрегата, и момента от этой 
равнодействующей относительно фиксированной точки, и вычисления мгновенного 
значения положения равнодействующей продольных усилий, согласно приведенной 
математической зависимости, реализуемого посредством вычислительного устрой-
ства, достигается заявленный технический результат (патент RU 2801775 C1). 
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Рисунок 8 – Измерение горизонтальной составляющей тягового сопротивления чизельной 
стойки 

Figure 8 – Measurement of the horizontal component of the traction resistance of the chisel strut 
 

Объект исследования и регистрируемые параметры 
В качестве объекта исследования был выбран чизельный машинно-тракторный аг-

регат, состоящий из трактора ДТ – 75М и чизельного плуга ОЧО-5. В процессе проведения 
натурных испытаний регистрировались следующие параметры: крюковая нагрузка тракто-
ра; действительная скорость движения агрегата. Крюковая нагрузка трактора замерялась 
при помощи тензометрических пальцев, установленных в верхней и нижних тягах навесной 
системы трактора. Действительная скорость движения агрегата методом «пятого колеса» 

Технические средства регистрации и обработки измеряемых величин 
Для регистрации и обработки силовых и кинематических величин, в процессе вы-

полнения технологического процесса чизелевания, применялась измерительная система, 
состоящая из переносного компьютера; анолого-цифрового преобразователя Е 14-440М; 
многоканального усилителя сигнала ТОПАЗ -3-01 (рисунок 10). 

Аналого-цифровой преобразователь Е 14-440М предназначен для регистрации 
аналоговых сигналов на переносных компьютерных устройствах. Его основной особенно-
стью является использование цифрового процессора ADSP-2185, позволяющий произво-
дить различные трансформации входного сигнала до передачи их в компьютер. Назначе-
ние модуля заключается в трансформации входного аналогового сигнала в цифровую 
форму. 

Поддержку модуля Е-440 осуществляет программный продукт L-Graph, который яв-
ляется многоканальным осциллографом-спектроанализатором-регистратором с достаточ-
но простым интерфейсом. 

Программное обеспечение «PowerGraph» предназначено для записи, обработки и 
хранения аналоговых сигналов, регистрируемых с помощью аналого-цифровых преобразо-
вателей (АЦП). ПО «PowerGraph» позволяет использовать персональный компьютер в ка-
честве стандартных измерительных и регистрирующих приборов (вольтметры, самописцы, 
осциллографы, спектроанализаторы и т.д.). 
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Рисунок 10 – Система регистрации замеряемых параметров 
Figure 10 – System for recording measured parameters 

 

Назначение ПО «PowerGraph»: 
•сбор данных с различных измерительных устройств и приборов; 
•регистрация и визуализация данных в режиме реального времени; 
•редактирование, математическая обработка и анализ данных; 
•хранение, импорт и экспорт данных. 
Рабочее окно программного продукта «PowerGraph» представлено на рисунке 11, 

там же показаны осциллограммы измеряемых величин. 
 

 
 

Рисунок 11 – Фрагмент регистрируемых параметров 
Figure 11 – Fragment of registered parameters 
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Заключение. 1. Разработана программа экспериментальных исследований чизельного 
агрегата, оборудованного рабочими органами с улучшенными геометрическими характеристи-
ками, позволяющая оценить эффективность их применения. 

2. В качестве основного материала для изготовления экспериментальных долот, был 
выбран высокоуглеродистый сплав ВЧ-50. Экспериментальные долота, после операций меха-
нической обработки, были подвергнуты термической обработке, состоящей из изотермической 
закалки, и низкого отпуска. 

3. Предложено устройство для измерения горизонтального усилия от сельскохозяй-
ственной машины, навешиваемой на трактор, а также способ и устройство для определения 
точки приложения равнодействующей продольной силы, действующей на рабочий орган почво-
обрабатывающей машины, что позволяет расширить функциональные возможностей извест-
ных технических решений для определения равнодействующей продольной силы, дей-
ствующей на рабочий орган почвообрабатывающей машины. 

4. В качестве объекта исследования был выбран чизельный машинно-тракторный агре-
гат, состоящий из трактора ДТ – 75М и чизельного плуга ОЧО-5. В процессе проведения натур-
ных испытаний регистрировались следующие параметры: крюковая нагрузка трактора; действи-
тельная скорость движения агрегата. 

5. Для регистрации и обработки силовых и кинематических величин, в процессе выпол-
нения технологического процесса чизелевания, применялась измерительная система, состоя-
щая из переносного компьютера; анолого-цифрового преобразователя Е 14-440М; многока-
нального усилителя сигнала ТОПАЗ-3-01. 

Conclusions. 1. A program of experimental studies of a chisel unit equipped with working 
bodies with improved geometric characteristics has been developed, which makes it possible to eval-
uate the effectiveness of their application. 

2. High-carbon alloy HF-50 was chosen as the main material for the manufacture of experi-
mental chisels. The experimental bits, after machining operations, were subjected to heat treatment 
consisting of isothermal quenching and low tempering. 

3. A device is proposed for measuring the horizontal force from an agricultural machine 
mounted on a tractor, as well as a method and device for determining the point of application of the 
resultant longitudinal force acting on the working body of a tillage machine, which allows expanding 
the functionality of known technical solutions for determining the resultant longitudinal force acting on 
the working body of a tillage machine. 

4. A chisel machine and tractor unit consisting of a tractor DT - 75M and a chisel plow OCHO–
5 was chosen as the object of research. During the field tests, the following parameters were record-
ed: the hook load of the tractor; the actual speed of the unit. 

5. For registration and processing of power and kinematic quantities, during the execution of 
the chiseling technological process, a measuring system consisting of a portable computer; an analog-
to-digital converter E 14-440M; a multichannel signal amplifier TOPAZ-3-01 was used. 
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