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Аннотация 
По результатам выполненных исследований зависимость 

сопротивления резанию почвы от скорости обусловлена ее релаксационными 
свойствами: если время релаксации значительно больше времени действия 
нагрузки, при деформировании происходит процесс накопления энергии. 
Система становится неуравновешенной и оказывает тем большее 
сопротивление, чем резче ее состояние отличается от равновесного. 

Когда время релаксации намного меньше времени действия нагрузки, 
накопления энергии не происходит. При медленных внешних изменениях 
внутренние процессы успевают следовать за изменением состояния 
структуры почвы. В этом случае скорость деформации не влияет на 
сопротивление, оказываемое дисперсной системой рабочим органам. 
Релаксационные свойства почвы зависят от ее фильтрационной способности 
и ползучести скелета, определяющих степень влияния скорости на 
сопротивление сжатию. 

Ключевые слова: комбинированные агрегаты активно-пассивного 
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Введение 
Повышение продуктивности природных сенокосов и пастбищ, которых 

только 
в Нечерноземной зоне СНГ 

насчитывается около 40 млн. га, - 
один из важнейших резервов 

создания прочной кормовой базы 
для животноводства. 

Основным методом 
улучшения сенокосов и пастбищ в 
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настоящее время является их 
вспашка, а также глубокое 
рыхления-кротования [1, 2] с 
последующей многократной 
разделкой пласта дисковыми 
боронами, культиваторами, 
прикатыванием и посевом трав. 
Однако такая технология не в 
полной мере удовлетворяет 
агротехническим и технико-
экономическим требованиям и не 
позволяет своевременно и 
качественно производить посев, 
что снижает производство кормов. 

В связи с этим во многих 
странах разрабатываются новые 
технологии и способы 
перезалужения, обеспечивающие 
снижение энергозатрат, повышение 
производительности и качества 
работ. С этой целью перспективно 
применение комбинированных 
агрегатов активно-пассивного 
действия на базе фрезерных машин, 
выполняющих за один проход 
обработку почвы и посев [3-6]. 

 

Материалы и методика исследований 
При установившемся режиме работы мощность, потребляемая 

комбинированным почвообрабатывающим агрегатом с активно-пассивными 
рабочими органами: 

т 
где Nфр, Nт - мощность соответственно на фрезерование и на тягу. 
Тяговая мощность 

 
где Nрез, Nпер - мощность соответственно на резание и рыхление почвы 

плоскорезными лапами и перекатывание агрегата. 
Мощность на рыхление почвы плоскорезными лапами 

 
где  – вертикальная составляющая силы сопротивления 

плоскорезной лалы; f - коэффициент трения почвы по стали; - 
коэффициент удельного сопротивление резания;  - коэффициент 
динамичности. 

Как показывают результаты исследования, наибольший удельный вес в 
общем балансе имеет составляющая мощности на фрезерование почвы . 

Процесс фрезерования почвы по характеру сил, действующих на нож 
фрезы, можно разделить на пять последовательных периодов [7]. В первом 
(рисунок 1) нож внедряется в почву до появления видимых трещин 
разрушения: происходит нарастание усилия резания до первого максимума, 
характеризующее фазу формирования уплотненного ядра. Во втором - 
кинетическая энергия вращающегося ножа передается пласту, заставляя его 
продвигаться с ускорением: усилие резания падает почти до нуля. При этом 
силы инерции и сопротивления разрушению неотделенной части стружки 
затормаживают ее движение. В третьем периоде нож догоняет пласт и 
продолжается дальнейшее отделение стружки от дна вплоть до отделения 
основной ее части от монолита: усилие резания достигает второго 
максимума.  



В четвертом периоде нож продолжает зачищать неровности и 
отбрасывать основную массу пласта. Этот период продолжается до 
прекращения контакта лезвия с дном, однако после этого затрачивается 
работа на сообщение кинетической энергии части пласта, находящейся на 
поверхности ножа. При дальнейшем движении усилие резания падает до 
нуля. 

 

 
 

Рисунок 1 - Характер изменения усилия резания в зависимости от 
времени [7]. 

 
При взаимодействии ножа с предварительно разрыхленной почвой 

впереди ножа трещины не образуются - происходит лишь сдвиг элементов 
почвенной стружки. Таким образом, почва разрушается вследствие 
возникновения напряжений сжатия и скалывания. 

 
Основные результаты исследований и их обсуждение 
Мощность, затрачиваемая на фрезерование почвы: 

     (1) 
где  - момент сопротивления фрезбарабана (предназначен для 

фрезерования верхнего слоя почвы), равный работе сил сопротивления 
резанию за один оборот барабана; ω - частота вращения фрезбарабана. 

Элементарная работа при повороте одиночного ножа на угол dα 
 

где P - сила сопротивления резанию; dl - элементарный путь ножа при 
повороте ножа на угол dα. 

Работа, осуществляемая одним ножом фрезбарабана: 
     (2) 

Пределы интегрирования определяются углами (рисунок 2), 
соответствующими крайним точкам контакта ножа с почвой (  и 

 при hфр = 0,1…0,12 м и R = 0,24 м). 



Сила сопротивления резанию почвы 
     (3) 

где bН - ширина ротационного ножа; hТ - текущее значение глубины 
работы ножа. 

 

 
 

Рисунок 2 - Схема к определению текущей глубины хода ножа 
фрезбарабана 

 
C учетом результатов анализа ряда исследований [7-11], а также 

принимая во внимание, что скорость ножей фрезбарабана изменяется в 
пределах 7…11 м/с, общее удельное сопротивление резанию предварительно 
разрыхленной почвы 

     (4) 
где КS - коэффициент удельного сопротивление резания, при vП → 0; Кд 

- коэффициент динамичности. 
Из рисунка 2 следует, что  Элементарный путь ножа 

 Преобразовав выражение (2), получим  

.   (5) 

Для одного ножа работа за один оборот фрезбарабана 
.    (6) 

Учитывая, что абсолютная скорость ротационного ножа, согласно 
уравнению  

, 
 =  момент сопротивления фрезбарабана 

,  (7) 
где - общее количество ножей фрезбарабана. 
Расчетные значения момента сопротивления фрезбарабана и опытные 

данные  приведены в таблице 1, из 



которой видно что отклонение между ними не превышает 4,7 %. Это 
подтверждает достоверность формулы (7). 

Предельные сопротивления почв сжатию и скалыванию в значительной 
мере зависят от скорости деформации. 

 
 

Таблица 1 Значения момента сопротивления фрезбарабана при разной 
окружной скорости агрегата 
 

v0, м/с , м/с , Нм , Нм 

Отклонение, % 

5,52 5,61 1574,02 1528,38 2,9 
7,29 7,36 1723,67 1723,67 4,3 
9,06 9,12 1753,12 1835,51 4,7 
11,06 11,11 1891,59 1944,53 2,8 

 
Так, проф. Турецким Р.Л. [10] установлено, что зависимость 

предельного сопротивления сжатию от скорости для связных минеральных 
почв имеет экстремальный характер (рисунок 3): с повышением скорости до 
10…0,15 м/с сопротивление уменьшается, при дальнейшем ее увеличении 
возрастает по параболической кривой: 

 
где  - сопротивление сжатию при v′ = 0,10...0,15 м/с; A и K - 

коэффициенты. 
Наиболее интенсивно оно 

повышается до скорости 2,5…3,0 
м/с, затем замедляется. При 
скоростях до 0,1 м/с преобладает 
процесс упрочнения вследствие 
того, что успевают преобразоваться 
и приобрести значительную 
прочность дополнительные 
внутренние связи. На песчаном 
грунте скорость незначительно 
влияет на сопротивление: при 
скорости от 0,003 до 4,96 м/с оно 
возрастает только на 24,4 % (кривая 
2). 

Для торфяного грунта 
(кривая 3) так же, как и для 
песчаного отсутствует зона 
экстремума. Наиболее 
интенсивный рост сопротивления 

наблюдается при скоростях до 
1,0…1,2 м/с. 
 

 
 

Рисунок 3 - Зависимость 
предельного сопротивления 
сжатию почв от скорости: 1 - 



суглинистой (С = 8-9, = 4 см); 2 - 

песчаной (С = 5,  = 6 см);  

3 - торфяной (W = 83,6 %,  = 4 

см) [10]. 
Зависимость сопротивления 

резанию почвы от скорости 
обусловлена ее релаксационными 
свойствами: если время релаксации 
(процесс установления равновесия 
в системе) значительно больше 
времени действия нагрузки, при 
деформировании происходит 
процесс накопления энергии. 
Система становится 
неуравновешенной и оказывает тем 
большее сопротивление, чем резче 

ее состояние отличается от 
равновесного. 

Когда время релаксации 
намного меньше времени действия 
нагрузки, накопления энергии не 
происходит. При медленных 
внешних изменениях внутренние 
процессы успевают следовать за 
изменением состояния структуры 
почвы. В этом случае скорость 
деформации не влияет на 
сопротивление, оказываемое 
дисперсной системой рабочим 
органам. Релаксационные свойства 
почвы зависят от ее 
фильтрационной способности и 
ползучести скелета, определяющих 
степень влияния скорости на 
сопротивление сжатию. 

 
Заключение 
На основании проведенных 

нами исследований были 
определены и установлен общее 
удельное сопротивление резанию 
предварительно разрыхленной 
почвы, который состоит:  - 

коэффициента удельного 
сопротивление резания и  - 

коэффициента динамичности. 
Для определения 

коэффициентов  и  были 

проведены экспериментальные 
исследования комбинированного 
агрегата АПР-2,6, оснащенного 

клювообразными ножами и тремя 
плоскорезными лапами шириной 
0,5 м. Поступательная скорость vП 
= 0,1 м/с, окружная изменялась от 
5,52 до 11,06 м/с. При  = 0,1 м; 

 = 0,25 м; 0,48 м; 

 получены 

следующие значения 
коэффициентов:  = 8826,21 Н·м-2; 

 = 20,85 Нс2 м-4. 
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Түйін 
Қазіргі кезеңде көптеген елдерде энергия шығынын төмендетуді, 

жұмыс өнімділігі мен сапасын арттыруды қамтамасыз ететін, қайта қызмет 
көрсетудің жаңа технологиялары мен тәсілдері әзірленуде. Осы мақсатта 
қарастырылып отырған мақалада топырақты өңдеу мен себуді бір өткенде 
орындайтын фрезерлік машиналар негізінде белсенді-пассивті әрекеттегі 
құрамдастырылған топырақ өңдейтін агрегаттарды қолдану қарастырылған. 
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Мақалада негізінен шабындықтар мен жайылымдықтардың өнімділігін 
артыру жолында жасалатын агромелиоративтік іс-шараларды жақсарту 
тұрғысында оның өнімділігін арттыру көзделген. Бұл шаралар негізінде 
келесідей операциялардың кезектесіп орындалуымен жүзеге асырылса: 
дискілі боронамен өту, култиваторлармен өңдеу, катоктармен нығыздау және 
көпжылдық шөптің дәнін себулер жеке - жеке бөлек атқарылса, нақты 
жағдайда белсенді-пассивті әсер ететін құрамдастырылған агрегаттың 
көмегімен бір жүріп өткенде іске асырылады. Сол себепті белсенді-пассивті 
әсер ететін құрамдастырылған агрегатты фрезалық машинаның базасында бір 
өткенде жоғарыда аталған операцияларды қосып, топырақты өңдеу мен дәнді 
себуді атқару ең тиімді және перспективті іс-шара болып табылады.  

Жүргізілген зерттеулер негізінде алдын ала қопсытылған топырақты 
кесудің жалпы үлестік кедергісі анықталып, ол кесудің үлестік кедергісі мен 
серпінділік коэффициенті анықталды. 

Жоғарыда көрсетілген коэффициенттерді анықтау үшін АПР-2,6 
құрама агрегатына, тұмсық тәрізді пышақтармен және ені 0,5м үш жалпақ 
кескіш табандармен тәжірибелік зерттеулер жүргізілді. 

Кілттік сөздер: белсенді-пассивті әсер ететін құрамдастырылған 
агрегаттар, фрезбарабан, ротациялық пышақ, тұмсық тәрізді пышақ, 
релаксация, жалпақ кескін табаны, қайта шалғындандыру, қопсыту-кроттау, 
тығыздалған ядро, пласт, жүздер, топырақ жаңқасы. 
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Summary 
At the present stage, many countries are developing new technologies and 

methods of reloading, which reduce energy costs, increase productivity and quality 
of work. To this end, this article discusses the perspective use of combined active-
passive combined tillage units based on milling machines that perform soil 
cultivation and sowing in one pass. 

Based on the studies, the total specific resistance to cutting of previously 
loosened soil was determined and established, which consists of the coefficient of 
specific resistance to cutting and the coefficient of dynamism. 
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To determine the above coefficients, experimental studies of the APR-2.6 
combined unit equipped with beak-shaped knives and three flat-cut legs with a 
width of 0.5 m were carried out. 

Key words: combined units of active-passive action, a drum, a rotary knife, a 
beak-shaped knife, relaxation, a plane-cut paw, overfilling, loosening-mowing, 
compacted core, formation, blades, soil chips. 

 


