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   Аннотация
В статье описаны конструкция и варианты комплектации сменными рабочими органами комбинированной машины 

для осуществления сплошной обработки почвы, для формирования гребней и гряд под посев повторных культур. Обо-
снованы параметры гребнеформировщика и фартука-выравнивателя этой машины. Рациональными значениями па-
раметров гребнеформовщика являются: длина 600 мм, ширина входной  кромки 680 мм, высота отвала 160 мм, длина 
боковой грани отвала 178 мм. Рациональными значениями рабочей длины и высоты фартука-выравнивателя является 
220 мм  и 200 мм, а значение радиуса кривизны нижней части ее рабочей поверхности – 101,5 мм.

Ключевые слова: комбинированная машина, пассивный рабочий орган, бороздорез, ротор, фартук-выравнива-
тель, гребень.
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Аннотация
Мақолада тупроққа доимий  ишлов бериш, такрорий  экинларни  экиш жараёнида  қирралар ва тизмалар ҳосил қи-

лиш учун aлмашувчан ишчи қисмлари билан комбинациялашган машинанинг умумий конструкцияси  ва вариантлари 
тасвирланган. Машинанинг қирра ҳосил қилувчи ва юза-кўрсаткичлари асосланди. Қирраловчи параметрларининг ра-
ционал қийматлари: узунлиги 600 мм, кириш қиррасининг кенглиги 680 мм, пичоқнинг баландлиги 160 мм, пичоқнинг ён 
юзининг узунлиги 178 мм. Юзали(фартук)-текислагичнинг  ишчи узунлиги ва баландлигининг рационал қийматлари 220 
мм ва 200 мм бўлиб, унинг ишчи юзаси пастки қисмининг эгрилик радиуси қиймати 101,5 мм. ни ташкил этади.

Таянч сўзлар: комбинациялашган машина, пассив ишчи қисм, эгат олувчи, ротор, юзали(фартук)-текислагич, тароқ.

JUSTIFICATION OF PARAMETERS OF REPLACEABLE 
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 Abstract
In article are described the design and options for completing the replaceable working parts of the combined machine for 

continuous tillage which of the formation of ridges and ridges for sowing re-crops. The parameters of the ridge former and apron-
leveler of this machine have been substantiated. The rational values of the parameters of the comb-former are: length 600 mm, 
width of the entrance edge 680 mm, height of the blade 160 mm, length of the side edge of the blade 178 mm. The rational values 
of the working length and height of the leveling apron are 220 mm and 200 mm, and the radius of curvature of the lower part of 
its working surface is 101.5 mm.

Key words: combined machine, passive working body, furrow cutter, rotor, apron-leveler, comb.

Введение. Традиционная технология подготовки по-
чвы под посев повторных культур в Среднеазиат-

ском регионе в подавляющем большинстве случаев для 
качественной разделки почвы включает в себя чизелева-
ние, боронование и малование [1, 2]. Такое многократное 
воздействие на почву приводит к излишним затратам энер-
гии и материально-технических ресурсов, а многократный 
проход машинно-тракторных агрегатов по полю приводит 
к переуплотнению пахотного слоя почвы [3, 4]. Между тем 
за счет применения комбинированных почвообрабатыва-
ющих машин подготовку почвы под посев повторных куль-
тур можно осуществит за один проход агрегата [5, 6].

Методы и рещения. Учитывая вышеизложенное, в 
Научно-исследовательском институте механизации сель-
ского хозяйства (НИИМСХ) разрабатывается комбиниро-
ванная машина [7, 8]. снабженная унифицированными 

сменными рабочими органами (рис.1). Наличие в комплек-
те комбинированной машины сменных рабочих органов и 
возможность комплектации комбинированной машины 
различными сочетаниями этих рабочих органов позволяет 
провести как сплошную, так и грядковую или гребневую 
обработку почвы.

Комбинированная машина, снабженная унифициро-
ванными, сменными рабочими органами для сплошной, 
грядковой и гребневой обработки почвы состоит из рамы с 
навесным устройством, на которой установлены опорные 
колеса, центральный и боковой редукторы с промежуточ-
ным валом привода, ротор с кожухом и боковины с откид-
ными подставками. Остальные рабочие органы такие, как 
пассивный рабочий орган, бороздорез, фартук-выравнива-
тель, гребнеформовщик сменные и они устанавливается в 
зависимости от выполняемой технологической операции.
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(а), для сплошной                                                                  (б) ), для грядковой и гребневой 
Рис.1. Комбинированная машина, снабженная унифицированными сменными рабочими органами.

В пассивных рабочих органах использованы стрельча-
тые лапы новой конструкции, у которых крылья выполне-
ны с возвышенностями [9]. Поэтому у них угол крошения 
по всей длине крыла не одинаковый, как у обычных серий-
ных рабочих органов,  в начале и в конце, а также между 
возвышенностями будет одним, по вершине возвышен-
ности – другим, по поверхностям этих возвышенностей 
будет третьим. Причем по продолжительности рабочей 
поверхности возвышенностей он, постоянно меняется, то 
растет, то уменьшается. В результате постоянно меняю-
щегося угла крошения отрезанная лезвием почва до схода 
с поверхности крыла подвергаясь напряжениям сжатия 
и растяжения, постоянно деформируется, как в продоль-
ном, так и в поперечном сечении. Следовательно, по всей 
ширине захвата крыла почва будет испытывать различное 
напряженное состояние, вызывая эффект Баушингера 
сопровождающийся с интенсивным разрушением почвы 
[10,11]. Ротор комбинированной машины также имеет но-
вую конструкцию, и он снабжен ножами с эквидистантной 
траекторией движения [12].

В первом варианте (рис.1, а), т.е. при настройке ком-
бинированной машины на сплошную обработку почвы из 
унифицированных сменных рабочих органов использу-
ются только ротор, рыхлительная лапа, фартук-выравни-
ватель и уплотнительный каток. В этом варианте комби-
нированная машина производит пассивными рабочими 
органами глубокое рыхление почвы на глубину 14-18 см, 
ротационную обработку поверхностного слоя почвы на 
глубину 8-10 см с последующим ее выравниванием фар-
туком-выравнивателем и уплотнением катком.

Во втором варианте (рис.1, б), т.е. при настройке ком-
бинированной машины на обработку почвы с образовани-
ем гряд из унифицированных сменных рабочих органов 
используются только ротор и формировщик грядков. В 
этом варианте комбинированная машина производит ро-
тационную обработку поверхности почвы на глубину 8-10 
см с последующим формированием грядков.

В третьем варианте, т.е. при настройке комбинирован-
ной машины на обработку почвы с образованием гребней 
из унифицированных сменных рабочих органов использу-
ются ротор, бороздорез и формировщик гребней. В этом 
варианте комбинированная машина производит ротаци-
онную обработку поверхности почвы на глубину 8-10 см 
с последующим нарезкой борозд на глубину до 18 см с 
формированием гребней.

У этой машины во всех случаях обработки мелкоком-
коватая поверхностная разделка почвы производится 
ножевым ротором, тогда как остальные рабочие органы 

комплектуются в зависимости от вида выполняемой ком-
бинированной машиной технологической операции.

Анализ результатов и примеры. Основными рабочими 
органами комбинированной машины придающей обрабо-
танной почве поверхностный вид, т.е. в виде ровной по-
верхности или же в виде гребня или грядок является фар-
тук-выравниватель или гребнеформовщик. Как показали 
априорные исследования, и предварительные экспери-
менты равномерность обработанной поверхности или же 
качество формирования гребней у этой машины во мно-
гом зависит от формы и параметров фартука-выравнива-
теля и гребнеформовщика.

Рис.2. Основные параметры гребнеформовщика
Основными параметрами гребнеформовщика (рис.2) 

являются ширина входной и выходной кромки гребнефор-
мовщика, угол установки боковых отвалов к направлению 
движения α и к горизонтальной плоскости βо, длина греб-
неформовщика L, длина бокового отвала Lвг.

При работе боковые отвалы гребнеформовщика, 
воздействуя на почву, производят деформацию почвы               
(рис.3). При этом частицы почвы перемещаются по боко-
вому направлению вверх. Этому способствует сжимаю-
щая почву сила Рсж, образующаяся в результате действия 
силы Р на почву. Если составляющая сила Р силы трения 
F стремится увлечь почву вместе с отвалами по ходу дви-
жения, то нормальные силы N стремятся их сжимать под 
силой Рсж.

Оптимальный угол установки α боковых отвалов АВ и 
СD к направлению движения определяется из условия обе-
спечения свободного скольжения почвы по отвалам, т.е.

,
4 2

� �
� � �

                                     (1)

где : φ  - максимальный угол трения почвы по металлу.
По данным многих авторов [13] угол трения почвы по 

металлу колеблется от 21 до 42°. Тогда принимая макси-
мальное значение угла трения почвы равной 42° соглас-
но (1) определив величину угла α ≤ 23°, принимается ее           
значение α = 22°.
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Рис.3. Схема к определению угла установки
боковых отвалов к направлению движения

При α = 22° происходит скольжение почвы по боковым 
отвалам гребнеформовщика и уплотнение почвы достаточ-
ное для образования устойчивого гребня.

Из рис. 4 видно 1
( )

2
г р нгL B b ctg�� �                           (2)

                               2 .в вгB Ltg b�� �                               (3)
где: Вр- рабочая ширина захвата, м. Обычно для греб-

неформовщика она равняется ширине основания гребня, 
т.е. 70 см  [14]; bнг- ширина основания выходной кромки 
гребнеформовщика, м. Согласно агротехническим  тре-
бованиям в зависимости от возделываемой культуры она 
колеблется в пределах 200-300 мм; bвг - ширина верхней 
части выходной кромки, м.

Подставив в (2) и (3) значения Bр, bнг и α получим, 
что длина гребнеформовщика должна быть в пределах                   
L = 495,0-618,8 мм. Принимаем ее значение с учетом кон-
структивных соображений L = 600 мм.

Далее определяя значение ширины верхней части вы-
ходной кромки равной bвг= 220 мм находим ширину вход-
ной  кромки гребнеформовщика Bв = 619,9-719,3 мм, при-
нимаем с учетом конструктивных соображении Bв= 680 мм.

Рис. 4. Схема к определению длины
гребнеформовщика

В результате изучения способа формирования пло-
щадки для работы рабочих органов посевных машин вы-
явлено, что необходимо провести уплотнение боковой 
грани гребня с целью устранения его осыпания [15]. Для 
этого, согласно работе [16] необходимо было выполнить 
условие, чтобы угол наклона боковой грани гребня  к пло-
скости поля (рис. 5) был не более:

                               βог  ≤  βе+ φп                                                                      (4)
где: φп - угол внутреннего трения почвы, градус;                 
       βе- угол естественного откоса, градус.

Рис.5. Схема к обоснованию угла установки
боковых отвалов к горизонту

Угол наклона боковой грани гребня βог зависит от его 
уплотнения. Если угол естественного откоса почвы на бо-
ковой грани в зависимости от влажности колеблется от 
32° до 41°, а с его уплотнением угол  βог может быть уве-
личен до 42-45° [17].

Исходя из этого, с целью устранения осыпания бо-
ковых граней гребня необходимо располагать боковые 
отвалы гребнеформовщика под углом βог = 42 -45° к го-
ризонтальной плоскости поля. Среднюю высоту отвала h 
принимаем равной минимально допустимой высоте греб-
ня Нг, т.е. hг = 160 мм.

При этих параметрах боковых отвалов гребнефор-
мовщика на поле осуществляется формирование гребня 
высотой не менее 160 мм и плотностью 1,0-1,2 г/см3, при 
котором длина боковой грани отвала гребнеформовщика 
будет Lб = 178 мм.

Как уже было сказано равномерность поверхности об-
работанной комбинированной машины во многом зависит 
от параметров фартука-выравнивателя,который работает 
совместно с кожухом ротора в режиме клапана, срабаты-
вающего при избыточном объеме почвенной призмы во-
лочения, образованной перед этим фартуком-выравнива-
телем и, тем самым, предотвращает сгруживание почвы и 
излишние энергозатраты.

Основными параметрами фартука-выравнивателя яв-
ляются ее рабочая длины lф и высота hф, радиус кривизны 
нижней части рабочей поверхности rз

Числовые значения рабочей длины lф и высоты hф 
определяются из размеров призмы волочения, находя-
щейся в динамическом равновесии [18]. При поступлении 
излишней порции почвы во время встречи ротора с бу-
горками либо с другими препятствиями, с целью предот-
вращения сгруживания почвы и повторного воздействия 
ротора на уже обработанную почву, излишняя часть об-
рабатываемого объема почвы должна быть вынесена из 
зоны воздействия ротора. Это может произойти только в 
том случае, когда излишняя часть объема призмы воло-
чения пересыпается через верхнюю грань фартука-вы-
равнивателя (рис.6), т.е. при условии:

hф = hпр
(м)                              (5) 

где: hпр
(м) - максимальное значение высоты призмы во-

лочения, находящееся в динамическом равновесии, м.
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Рис.6. Расчетная схема для определения
параметров фартука-выравнивателя

Согласно рис.6, это условие обеспечивается при:
( )

,
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где: αн - максимально допустимый угол наклона фарту-
ка-выравнивателя относительно горизонта, градус.

Исследованиями установлено, что с превышением вы-
соты призмы волочения более 200 мм за счет попадания 
осыпающей части почвы на ротор происходит отброс по-
чвы вперед по ходу движения машины. Следовательно, 
для устранения отброса почвы необходимо либо умень-
шить высоту призмы волочения, либо увеличить расстоя-
ние между ротором и фартуком-выравнивателем. Однако 
в последнем случае увеличиваются габаритные размеры, 
следовательно, и масса машины, что также нежелательно.

Анализируя результаты исследования, можно от-
метить, что рациональным значением рабочей длины 

фартука-выравнивателя, обеспечивающего нормальный 
технологический процесс работы ротационной почвооб-
рабатывающей машины, является 205–220 мм.

В процессе работы перед фартуком-выравнивателем 
образуется почвенный валик. Он частично вдавливается 
вниз и частично перемещается по ходу движения фарту-
ка-выравнивателя. Объем той части, которая вдавливает-
ся вниз, зависит, главным образом, от радиуса кривизны 
rз нижней части рабочей поверхности фартука-выравни-
вателя, рациональное значение которой определяется 
из условия обеспечения во время защемления комков 
скольжение частиц почвы вниз, то есть:

 βз  <  φc + φп                                                      (7)
где: βз - угол защемления, градус.
Удовлетворение условия (7) для критического случая, 

соответствующего защемлению почвенных комков фар-
туком-выравнивателем происходит при:
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Анализ выражения (8) показывает, что в пределах до-
пустимых исходных требований к размерам почвенных 
комков значение радиуса rз должно быть более 101,5 мм, 
в противном случае происходит сгруживание почвы и 
рост тягового сопротивление.

Выводы. На основе проведенных исследований уста-
новлено, что рациональными значениями параметров 
гребнеформовщика являются: длина 600 мм, ширина 
входной  кромки 680 мм, высота отвала 160 мм, длина 
боковой грани отвала 178 мм. Рациональными значения-
ми рабочей длины и высоты фартука-выравнивателя яв-
ляются 220 мм  и 200 мм, а значение радиуса кривизны 
нижней части ее рабочей поверхности - 101,5 мм.
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