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Аннотация. Серийные отвальные рабочие органы выполняют оборот пласта 
только в одну стороны и обеспечивают загонную вспашку с образованием 
свальных гребней и развальных борозд, клиньев, что снижает качество об­
работки почвы. Гладкая вспашка оборотными и поворотными плугами тоже 
осуществляются рабочими органами с использованием лево- правооборачи­
вающих серийных отвалов, установленные на одном или на двух отдельных 
стойках, что повышают металлоемкость конструкции и тяговое сопротивле­
ние орудия. Поворотный плуг поворотными рабочими органами с использо­
ванием симметричного лево- правооборачивающего ромбовидного отвала, 
установленного на одной стойке, имеет снижение удельной металлоемко­
сти в 1,6 раза, повышение производительности до 15...20%о по сравнению 
плугами с серийными отвалами за счет сокращения длины холостых ходов 
и снижения тягового сопротивления агрегата, и обеспечивает качественную 
гладкую вспашку при наименьших энергозатратах. Гладкая вспашка с вы­
ровненной поверхностью создает более благоприятные условия для роста 
урожайности возделываемых растений на 5...10% и работы машин, выпол­
няющих следующие за вспашкой технологические операции.
Ключевые слова: серийный плужный отвал, симметричный ромбовидный 
отвал, поворотный плуг, поворотный рабочий орган, загонная и гладкая 
вспашки.

TY^HAeMe. Сериялык кайырмалы жумыс органдары кабат айналымын тек 
б1р батытта орындайды жэне айдау эдiсiмен жер жыртуда кулатан жоталар 
мен жыралардьщ, сыналардьщ пайда болуын тутызып, топыракты ендеудщ 
сапасын темендетедт Тепс жер жырту жумыс органдары б1р немесе ею белек 
^ректерде солта жэне опта аударушы сериялык кайырмалардан туратын ай- 
налмалы жэне бурылмалы сокалармен орындалады. Бул курылымнып ме­
талл сыйымдылытын жэне куралдып тарту кедергiсiн арттырады. Бурылма­
лы сокада б1р тiректе орнатылтан симметриялы солта -  опта аударушы ромб 
тэрiздi кайырмасы бар бурылмалы жумыс органдарын пайдалану кондыр- 
тынын меншiктi металл сыйымдылытын 1,6 есе темендетедк бос жYрiстер-
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дщ узындыгын кыскарту жэне кондыргынын тарту кедерпсш азайту аркылы 
сериялык кайырмалары бар сокалармен салыстырганда внiмдiлiктi 15...20% 
дейш арттырады. Ей аз энергия шыгынында сапалы тегiс жер жыртуды кам- 
тамасыз етедi. Тегiстелген бетi бар тепс жер жырту 0сiрiлетiн еамдктердщ 
шыгымдылыгын 5...10%-га жэне жер жыртудан кей1нг1 технологиялык опе- 
рацияларды орындайтын машиналар жумыстарынын внiмдiлiгiн арттыруга 
колайлы жагдай жасайды.
ТYЙiндi сездер: сериялык сокалы кайырма, симметриялык ромб тэрiздi ка- 
йырма, бурылмалы сока, бурылмалы жумыс органы, айдау жэне тепс жырту.

Abstract. Serial moldboard working bodies rotate the seam only in one direction 
and provide driven plowing with the formation of dump ridges and breakaway fur­
rows, wedges, which reduces the quality of soil cultivation. Flat tilling with swivel 
and reversible plows is also carried out by working bodies using left-hand-right­
sided serial moldboards mounted on one or two separate stands, which increase 
the metal mass of the structure and the traction resistance of the implement. A 
swivel plow with rotary working bodies using a symmetrical left-right-turn rhomboid 
blade, mounted on one rack, has a 1.6 time decrease in specific metal mass, an 
increase in productivity up to 15 ... 20% compared to plows with serial dumps due 
to a reduction in the length of idle strokes and reducing the traction resistance of 
the unit, and provides high-quality flat plowing with the lowest energy consump­
tion. Flat plowing with a leveled surface, which creates more favorable conditions 
for increasing the yield of cultivated plants by 5 ... 10% and the operation of ma­
chines that perform technological operations following plowing.
Keywords: serial plow blade, symmetrical rhomboid blade, rotary plow, rotary 
working body, driven and smooth plowing.

Введение. Новые требования к сельскохозяйственному произ­
водству, связанные с формированием рыночных отношений ставят 
в качестве первоочередной задачи переход на менее затратные тех­
нологии возделывания сельскохозяйственных культур при строгом 
соблюдении всех принципов природоохранного земледелия. В разра­
ботанных наукой методологических основах ресурсосбережения не­
достаточно полно отражены пути повышения эффективности машин­
но-технологического обеспечения ресурсосберегающих технологий 
обработки почвы в современных условиях. Пахотные агрегаты при 
обработке почвы используют загонные и челночные способы движе­
ния в загоне. Загонная вспашка выполняется серийными отвальны­
ми плугами с образованием свальных гребней и развальных борозд, 
клиньев, которые требуют дополнительные виды обработки. Такие 
плуги имеют низкую производительность из-за большого количества
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холостого хода при переездах и тягового сопротивления рабочих ор­
ганов.

Почвообрабатывающие машины с челночным способом движе­
ния обеспечивают гладкую вспашкую с выровненной поверхностью, 
что создает более благоприятные условия для роста растений и ра­
боты машин, выполняющих следующие за вспашкой технологические 
операции. Урожайность возделываемых растений повышается на 
5...10%, а производительность машин -  на 10...15%. На гладковспа­
ханных участках снижаются потери при уборке урожая [1-6].

Известны различные способы гладкой вспашки: а). без разваль­
ных борозд и свальных гребней; б). ярусная; в). скоростная. Ярусная 
вспашка с переставлением слоев почвы местами применяется для 
послойной обработки низкопродуктивных солонцов и солончаков, 
чтобы не выносить на поверхность нижний щелочной слой. Скорост­
ная вспашка выполняется на скоростях выше 7 км/ч. при обработ­
ке ровных полей с длинными загонами специальными скоростными 
плугами, которые агрегатируются энергонасыщенными тракторами. 
Поэтому эти виды плугов можно использовать только для отдельных 
случаев гладкой вспашки. Известны рациональные способы гладкой 
вспашки, в основу которых заложен оборот пласта в свою же бороз­
ду. На этой основе разработаны ф ронтальные плуги, в которых со­
вместное взаимодействие двух рабочих органов (право- и левообо­
рачивающих корпусов и заплужников) обеспечивают оборот пласта 
в собственную борозду. Основные недостатки: все корпуса плуга ра­
ботают в условиях нераскрытой борозды, что повышает тяговое со­
противление корпуса более чем в 2 раза по сравнению с оборотом 
пласта в ранее подготовленную борозду; оборот пласта в свой след 
осуществляется в основном по винтовой рабочей поверхности отва­
ла, который не обеспечивает требуемое крошение почвы; повышен­
ная металлоемкость конструкции [7-10].

Гладкая вспашка оборотными и поворотными плугами осущест­
вляется челночным способом без разбивки на загоны. В конце поля 
раму плуга поворачивают на определенные углы для перевода рабо­
чих органов из положения левооборачивания в положение -  право­
оборачивания. Оборотные плуги снабжены отдельными лево-право- 
оборачивающими рабочими органами на двух стойках, а поворотные -  
лево-правооборачивающими отвалами, установленные на одной стой­
ке, что повышает удельную металлоемкость конструкции плуга в 1,6.. .2 
раза по сравнению с плугами для развально-свальной пахоты. На ра­
бочих органах установлены отвалы от серийных плугов, которые име­
ют высокое тяговое сопротивление и низкую степень крошения [11-15].
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Из анализа видно, что указанные недостатки этих плугов напрямую за­
висят от конструкции и параметров рабочих органов. Поэтому вопросы, 
связанные их совершенствованием, для повышения производительно­
сти и качества работы почвообрабатывающих машин при наименьших 
энергетических, являются актуальной проблемой.

Цель исследования -  изыскания конструкции рабочего органа 
поворотного плуга, обеспечивающего эффективную гладкую вспашку 
при наименьших затратах.

Материал и методы исследования. Существующий машин­
но-тракторный агрегат имеет конкретные оптимальные параметры 
(ширина захвата В и рабочая скорость движения V), тесно связанные 
с мощностью двигателя. Основными эксплуатационными параметра­
ми МТА, определяющими его технико-экономическую эффективность 
использования, являются производительность W и погектарный рас­
ход топлива qa . В этих условиях очевидна постановка задачи по опти­
мизации производительности МТА (W), определение которой должны 
учитывать ограничение величины расхода топлива двигателя, что при­
водит к необходимости применения метода математического програм­
мирования. Применительно к процессу обработки почвы эта задача 
может быть сформулирована так: максимизировать производитель­
ность почвообрабатывающего агрегата при минимизации погектарно­
го расхода топлива qa . Учитывая, что при эксплуатации МТА возмож­
но ограниченное изменение параметров В и и, связанные с настройкой 
почвообрабатывающего орудия, неоднородностью плотности почвы и 
длины загона, при решении поставленной задачи необходимо опреде­
лить область допустимых значений этих параметров, при которых по­
лучится максимальная производительность пахотного агрегата Wmax.

На параметры В и и накладываются следующие ограничения:

V> 0;
V < V maxx

В > 0;
В < В (1)

где Vmax - максимальное значение скорости, допускаемое агротехниче­
скими требованиями; Втах - предельная ширина захвата по соображе­
ниям кинематики агрегата, изменений агротехнических показателей 
гребнистости и неравномерности глубины от копирования рельефа, 
тягового сопротивления.

В соответствии с постановкой задачи

где GT -часовой расход топлива кг/ч.
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Для решения задачи оптимизации необходимо предварительно 
выразить через управляемые параметры производительность агре­
гата W  и погектарный расход топлива qsg. Значение целевой функции 
W  через указанные управляемые (изменяемые) параметры выразит­
ся следующим образом:

W  =  0 . 3 6 - 5  - V -  Т , ’

где В - ширина захвата агрегата, м; V - скорость движения, м/с; т - об­
щий коэффициент использования времени смены.

Расчетная производительность агрегата отличается от фактической 
величины. При эксплуатации МТА фактическая ширина обработки почти 
равна ширине захвата плуга, а рабочая скорость близка к максимальному 
значению скорости, допускаемое агротехническими требованиями. В дан­
ное выражение производительности, кроме управляемых параметров, 
входит общий коэффициент использования времени смены «т», в кото­
ром большой удельный вес имеет коэффициент использования времени 
движения «тдв». Коэффициент использования времени движения «тад» для 
мобильных агрегатов, как известно, выражается зависимостью:

(4)

где a - величина, определяющая соотношение скоростей на холостом

Vx и рабочем Vp ходу, a

j  =
Sp

SP + Sx

!_x ; ф - коэффициент рабочих ходов,

Тогда

(5)

Из выражения видно, что коэффициент использования времени 
движения увеличивается с повышением длины рабочего хода и сни­
жением холостого хода. Подставляя выражение (5) в формулу (3), по­
лучим развернутое выражение производительности почвообрабаты­
вающего агрегата, выраженное через управляемые параметры V  и В

0,36 ■ В - V -V  • S
W  =  р р

vx-sp + vp-sx
и расхода топлива на гектар выполненной работы

(6)
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N e - qe N e - qe{Vx - Sp + Vp -Sx )

Чга 1 ООО• W  360 B - V - V - S n (7)
И  Л  У

Из графика видно (рисунок 1), что с увеличением длины рабочего 
хода, которая пропорциональна к длине загона, проиводительность 
увеличивается, а удельный расход топлива уменьшается. Это 
заметно происходит при длине гона до 500 м. Уменьшение длины 
гона приводит к увеличению количества или ширины загонов в поле, 
что тесно связано с  увеличением длины холостых ходов агрегата на 
повороты и переезды в загонах.

Рисунок 1 - Зависимость удельного расхода топлива и производительности
агрегата от длины гона

Общая длина холостого хода [16]: беспетлевого (загонный спо­
соб движения)

5хб= ( |-1 ) - (1 .4 -Л 0 + х) = | | - 1 0 ,5 -С - До(1.4~2 -В)  
(С-в)  . (8)

где С -ш ирина участка, м; В -  ширина захвата агрегата, м; R0 -  радиус 
поворота, м; х -  средняя длина участка, м; х = 0 ,5 С  - 2 R 0 B/(C-B).

петлевого (челночный способ движения)

(9)

На рисунке 2 показаны изменения длины холостых ходов от ши- 
ины загона на примере обработки поля с площадью 200 га.
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Рисунок 2 -  График изменения длины холостого от ширины и длины загона

Для плугов с серийными рабочими органами длина холостых хо­
дов уменьшается с увеличением длины гона, а с увеличением шири­
ны загона резко увеличивается. Наиболее оптимальными является 
ширина загона в пределах 50 ...60  м. Для поворотных плугов ширина 
загона не влияет на длину холостых. В современных сельскохозяй­
ственных кооперативах размеры полей под зерновые культуры рав­
ны до 200 га, а под овощные культуры до 50 га. В этих условиях дли­
на загона не превышает 500 м и использование плугов с серийными 
рабочими органами экономический не эффективно.

Результаты исследования. На основании теоретических и 
экспериментальных исследований была обоснована рабочая по­
верхность отвала для поворотного плуга [16,17]: симметричный ром­
бовидный лево - правооборачивающий отвал, обеспечивающий чел­
ночный способ движения агрегата.

При разработке рабочего органа параметры определялись исхо­
дя из следующих соображений:

1. Ширина захвата корпуса принята стандартной -  35 см;
2. Поворот корпуса осуществляется в вертикальной плоскости;
3. Рабочий орган должен быть симметричным относительно пло­

скости, проходящей через ось вращения перпендикулярно к режущей 
кромке лемеха;

4. Крыло отвала должно быть развитым, чтобы осуществлялся 
оборот пласта.

161



Сельское и лесное хозяйство

Разработанный корпус рабочего органа плуга (рисунок 3) со­
держит: баш мак 1 с ложементом под лемех 5 и двумя привальными 
поверхностями под полевые доски 12; криволинейную стойку 2 тре­
угольного равнопрочного сечения, полую внутри, на большей части 
с приваренным к ней ложементом 3 для крепления отвала 4. Стойка 
в верхней части имеет цилиндрическое сечение, позволяющее осу­
ществлять поворот корпуса в стакане 7, приваренном к рабочему бру­
су плуга 10. Поворот корпуса совместно со стойкой осуществляется 
с помощью кривошипа 8, закрепленном на стойке с помощью бол­
тового соединения 9. Одновременно кривошип 8 и упорное кольцо 6 
предотвращ ают перемещение стойки относительно рабочего бруса в 
вертикальном направлении. Для усиления жесткости рабочего бруса 
в районе места установки рабочего органа, с обеих сторон рабочего 
бруса предусмотрены усиливающие пластины 11.

Рисунок 3 - Симметричный ромбовидный корпус рабочего органа 
поворотного плуга

Крепление лемеха к ложементу осуществляется штатными тремя 
плужными болтами 5.1, а крепление отвала -  четырьмя, тоже штатны­
ми, болтами 4.1. Углы постановки лемеха сохранены близкими к углам, 
соответствующим скоростному корпусу ПЛЖ-31, т.е. угол постановки 
лемеха ко дну борозды - 25°, к стенке борозды - 40°. Стабилизацию ра­
бочего органа в поперечном по ходу движения плуга направлении осу­
ществляют полевые доски 12, крепящиеся к башмаку рабочего органа 
с помощью двух болтов 12.1. Корпус (башмак) рабочего органа имеет
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вид равнобедренного треугольника с углом при вершине 100°. К его 
наибольшей стороне, с отогнутым на 25° ложементом, прикрепляется 
лемех, а к меньшим двум боковым сторонам - полевые доски. Отвал 
имеет симметричную форму, относительно продольной оси стойки, по­
левой и бороздной обрезы которого, попеременно меняются местами в 
зависимости от того, в право- или левооборачивающем режиме рабо­
тает орудие с данными рабочими органами.

Первый корпус в лево - и правооборачивающем режиме идет с 
незначительным (15...20 мм) перекрытием. В этом случае, угол по­
ворота рабочего бруса 1 составит 70° (±35°), а поворот стоек рабочих 
органов 2 относительно рабочего бруса -  24° (±12°). Поворот рабоче­
го бруса осуществляется гидроцилиндром 3 через кривошип 4, а ра­
бочих органов -  гидроцилиндром 5 через кривошипы 6 посредством 
рейки 7 (рисунок 4).

Рисунок 4 -  Схема расположения рабочих органов на раме поворотного
плуга

Общий угол поворота рабочих органов составляет 94°, из кото­
рых на 70° они поворачиваются совместно с основным рабочим бру­
сом, и на ±12° поворачиваются относительно оси основного рабочего 
бруса. Новизна конструкций рабочего органа защищена патентом на 
полезную модель [18].

Заключение. Симметричный ромбовидный рабочий орган обла­
дает следующими достоинствами: тяговое сопротивление на 15-20%  
меньше, нежели у обычного, отрезающего пласт почвы прямоуголь­
ного сечения; форма борозды наиболее полно соответствует форме
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задних колес трактора, что снижает сопротивление перекатывания и 
уплотнения ранее вспаханного поля; крыло отвала и его полевой об­
рез представляют собой единое целое, что позволяет обеспечивать 
оборот пласта в право - и левооборачивающ их режимах и челночный 
способ движения, повышая производительность на 20% и сокращая 
погектарный расход топлива агрегата на 25-30%.
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