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В статье приведены результаты лабораторных исследований воздействия рабочего органа катко-

вой приставки пахотного агрегата на почву. Обоснована необходимость догружения рабочих органов при 
обработке различных агрофонов. 

The laboratory studies results of the labour body effect of the arable unit rolling accessory on the soil are 
given in the article. It is justified the loading necessity of the labour bodies in the processing of various agricultural 
backgrounds. 

Введение 

В настоящее время большое внимание уделяется 
увеличению урожайности, снижению себестоимости 
и энергоемкости конечной продукции растениевод-
ства при условии сохранения плодородия почв и эко-
логии окружающей среды. Обработка почвы является 
наиболее энергоемким и трудоемким процессом в 
технологии возделывания и уборки сельскохозяй-
ственных культур. С целью повышения качества ос-
новной обработки почвы и снижения энергетических 
затрат на последующие технологические операции в 
конструкциях плугов применяются различные 
устройства для поверхностной обработки почвенных 
пластов. Несмотря на большое количество работ, по-
священных исследованию воздействия рабочих орга-
нов и колес сельскохозяйственной техники на почву, 
вопросы уплотняющего воздействия рабочего органа 
катковой приставки на почву, установленной на па-
хотном агрегате, изучены недостаточно. 

Основная часть 

Наибольшее распространение в настоящее время 
получили катковые приставки, основным способом 
агрегатирования которых в составе пахотного агрега-
та, является навешивание на раму плуга [1, 2]. При 
данном способе крепления из-за существующих 
ограничений по массе традиционные методы регули-
ровки воздействия рабочих органов на почву (исполь-

зование балласта) неприемлемы. Поэтому принято 
использовать конструктивную особенность данного 
типа агрегатирования приставки с плугом. Она осно-
вана на способе регулирования давления рабочих 
органов приставки на почву путем изменения ее по-
ложения относительно плуга в вертикальной плоско-
сти. Рабочими органами используемых катковых 
приставок являются катки, диски, пружинные зубья, 
основными – катки.  

В зависимости от типа почвы применяются раз-
личные виды рабочих органов катков. На тяжелых 
почвах рекомендуется использовать дисковые катки, 
которые позволяют создать оптимальные водно-
воздушный и тепловой режимы. Это достигается за 
счет крошения крупных глыб, оставшихся после па-
хотного агрегата, на более мелкие фракции. При об-
работке почв легкого механического состава приме-
няются планчатые и трубчатые катки, которые вы-
равнивают и уплотняют поверхностный слой почвы, 
обеспечивая сохранение в ней влаги. Кольчато-
шпоровые катки являются универсальными и отлич-
но себя показывают на почвах тяжелого и легкого 
механического состава, поэтому их применение в 
приставках наиболее оправдано. Их уплотняющими 
элементами являются равноудаленные от его режу-
щей кромки втулки (в поперечном сечении круг) и 
шпоры (прямоугольник, квадрат или уголок). 

В комбинированном пахотном агрегате от глу-
бины погружения рабочих органов, предназначен-
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ных для поверхностной обработки почвенных пла-
стов h, будут зависеть такие критерии качества об-
работки почвы, как крошение, уплотнение и вы-
равнивание, которые, наряду с другими факторами 
зависят от ее физико-механического состава, кон-
структивных и кинематических параметров рабо-
чих органов, особенностей их установки и скорости 
движения агрегата. 

Необходимую для качественной работы катко-
вых приставок рабочую скорость движения комбини-
рованного пахотного агрегата vа можно определить из 
выражения, полученного из формул пути, пройденно-
го диском катка за бесконечно малый промежуток 
времени, выраженного через скорость, радиус и глу-
бину погружения втулки диска. 

22

П
а

Rh hv
t

,      (1) 

где R – радиус диска, м; 
tП – время погружения диска на глубину h, с; 
h – глубина погружения, м. 
Величина глубины погружения втулок в почву h 

зависит от физико-механических свойств почвы и 
силы давления на нее. Значения h и tП могут быть 
определены экспериментальным путем. 

Из формулы видно, что, чем выше скорость агре-
гата, тем меньше времени остается на погружение 
втулки и тем меньше она уплотняет почву. То есть 
очевидно, что при определенных условиях обработки и 
рабочих скоростях агрегата втулка не успевает погру-
зиться на требуемую глубину обработки. Для решения 
данной задачи следует либо уменьшать рабочую ско-
рость агрегата, либо сокращать время заглубления ра-
бочих органов приставок, увеличивая их массы или 
догружая их силовым способом. Скорость движения 
агрегата определяется агротехническими требования-
ми, исходя из руководства по эксплуатации плуга, с 
которым работает приставка. Кроме того, следует учи-
тывать, что чем больше скорость пахоты, тем лучше 
крошение пласта и ровнее поверхность поля. При уве-
личении массы приставок увеличивается энергоем-
кость выполняемого процесса. Поэтому наиболее оп-
тимальным является способ силового догружения при-
ставок, основанный на законах механики. 

Рассмотрим способ изменения давления на почву 
на примере предложенной авторами конструкции 
механизма навешивания приставки [3], которая по-
зволяет регулировать ее положение относительно 
плуга в вертикальной плоскости. Комбинированный 
агрегат (рис. 1) состоит из плуга 1, к раме 2 которого 
шарнирно крепится балка 3, на которой при помощи 
кронштейнов 4 и 5 закреплена рамка 7 с секцией ра-
бочих органов 8 приставки. Между балкой 3 и крон-
штейном 5 установлен гидроцилиндр 6. 

Регулировка величины механического воздей-
ствия рабочих органов на почву осуществляется сле-
дующим образом. Перед началом работы определяет-
ся тип и состояние почвы и устанавливается требуе-
мое положение рабочих органов приставки относи-

тельно корпусов плуга (a – расстояние между нижней 
кромкой катка и нижней точкой лемеха корпуса плу-
га). Для этого штоком гидроцилиндра 6 нижний шар-
нир кронштейна 5 в вертикальной плоскости переме-
щается по дуге. При перемещении вниз значение a 
уменьшается, значит, воздействие агрегата на крон-
штейн 5 и на рамку 7 с секцией рабочих органов 8 
возрастает. В данном случае для обеспечения необхо-
димого давления рабочих органов на почву использу-
ется вес агрегата, что дает требуемое качество обра-
ботки почвы за один проход и снижает затраты энер-
гии на выполняемый технологический процесс. При 
перемещении нижнего шарнира кронштейна 5 по ду-
ге вверх, значение a увеличивается, и давление рабо-
чих органов на почву будет уменьшаться. 

Исходя из вышесказанного, важными являются 
исследования по обоснованию параметра a для раз-
личных рабочих органов приставки и условий, при 
которых выполняется технологическая операция. В 
процессе работы величина параметра a будет влиять 
на глубину погружения приставки в почву h. Основ-
ными критериями, определяющими положение при-
ставки относительно плуга, являются агротехниче-
ские требования к качеству обработки почвы. 

Для обоснования конструкции рабочих органов и 
исследования закономерностей их взаимодействия на 
почву авторами публикации разработана лаборатор-
ная установка (рис. 2), состоящая из ящика 1, запол-
ненного почвой, с одной стенкой 2, выполненной из 
оргстекла, фотокамеры 3 с возможностью скоростной 
съемки, исследуемого образца рабочего органа 4, 
ящика для грузов 5 и металлической линейки 6. Для 
исследования сдвига почвы на заданной глубине за-
кладывается индикаторный слой 7 (мел, известь или 
шарики пенопласта) [4]. 

Исследования проводилось на дерново-
подзолистой супесчаной почве. За основу лаборатор-
ного образца принят каток, состоящий из диска с за-
крепленными по обе стороны равноудаленными от 
его кромки и друг от друга цилиндрическими втулка-
ми (рис. 3). Рассмотрим, как ведет себя втулка круг-
лого сечения при погружении в почву. На рисунке 4 

Рисунок 1. Схема крепления приставки к  
раме плуга и механизм изменения ее  

воздействия на почву 
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показаны три положения диска, соответствующие 
началу погружения, достижению максимальной глу-
бины и выглублению втулки. Предположим, что го-
ризонтальное перемещение втулки при ее погруже-
нии в почву в процессе перекатывания катка в срав-
нении с вертикальным незначительно. Поэтому при-
мем, что втулка в почве перемещается в вертикальной 
плоскости без перемещения по горизонтали (без про-
скальзывания). При этом очевидно, что уплотнение 
почвы происходит только при заглублении (интервал 
I – II). В интервале III происходит процесс 

выглубления втулки. 
Методика исследований. 
Исследования проводились в следующей после-

довательности. В ящик до уровня индикаторного слоя 
засыпается исследуемый образец почвы. После за-
сыпки индикаторного слоя почва далее засыпается до 
отметки 0 на металлической линейке. Перед началом 
исследований берутся пробы, и определяется влаж-
ность и плотность почвы. Устанавливается экспери-
ментальный образец рабочего органа. Производит-
ся контроль глубины погружения при минимальной 
силе воздействия диска на почву (далее вес диска). 
Изменяя вес рабочего органа (добавляя новые гру-
зы) и контролируя глубину погружения, получаем 

результаты.  
Результаты исследований.  
На рис. 4 приведены графи-

ческие зависимости влияния веса 
диска и влажности почвы на 
глубину погружения h. Как вид-
но из рисунка 4а, зависимость 
глубины погружения от массы 
диска на рассматриваемом авто-
рами промежутке – линейная. 
Следует также учитывать, что 
глубина погружения h определя-
ется требованиями к посеву 
культуры (глубина залегания 
семян). Оптимальная влажность 
(физическая спелость почвы), 
при которой следует проводить 
обработку почвы, находится в 

промежутке от 40 до 70 %. Исходя из рисунка 4,б, 
проникающая способность втулки при увеличении 
влажности возрастает. Следовательно, оптимальные 
значения влажности, при которых катковые при-
ставки будут наиболее эффективны, 60-70 %. 

При этом следует отметить, что при изменении 
веса экспериментального образца катка наблюдалась 
деформация индикаторного слоя, заложенного на 
глубине 110 мм, также соответствующая линейному 
закону (рис. 5).  

Приведенные графические зависимости не учи-

  
а) б) 

Рисунок 3. Конструкция экспериментального катка (а) и схема его 
движения в процессе работы (б) 

  
а) б) 

Рисунок 4. Зависимость глубины погружения от веса диска (а) и влажности почвы (б) 

 
Рисунок 2. Схема лабораторной установки 
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тывают время погружения tП, за которое диск должен 
достигнуть заданной глубины. Построенные по ре-
зультатам исследования графики зависимости глуби-
ны погружения диска от влажности почвы за время t, 
(рис. 6) можно условно разделить на два интервала: 
на первом интервале (0-0,1с.) погружение втулки 
происходит с большей скоростью, на втором интер-
вале (от 0,1 с) с меньшей скоростью. Это связано с 
тем, что после заглубления втулки сопротивление поч-
вы начинает возрастать в зависимости от глубины по-
гружения h. Когда сопротивление внедрению становит-
ся больше силы воздействия втулки на почву, она начи-
нает постепенно замедляться.  

Так как в нашем эксперименте не учитывается 
скорость движения втулки до внедрения, первый 
промежуток показывает самую нежелательную 
картину погружения (начальная скорость втулки 
равна нулю). С учетом начальной скорости время 
погружения на данном промежутке (для рассмот-
ренного случая) зависит только от скорости дви-
жения агрегата. Следовательно при влажности 
почвы 70 % и весе диска 134,9 Н втулка будет по-
гружается на глубину 7,75 мм при любой скорости 
агрегата. Для данного интервала скорость движе-
ния агрегата можно определять по формуле (1).  

Заключение 

В результате проведенных исследований 
отмечено, что уплотнение верхних слоев почвы 
и сдвиг нижних под действием предложенного 
почвообрабатывающего рабочего органа проис-
ходит по линейным зависимостям. 

Исследования показывают также о  необхо-
димости догружения рабочих органов катковой 
приставки при выполнении технологического про-
цесса. В этой связи предложена схема крепления 
катковых приставок на раме плуга и механизм из-
менения механического воздействия их рабочих 
органов на почву 
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Рисунок 5. Деформация почвы на глубине 110 мм при влаж-
ности 60 % в зависимости от веса диска 

 
Рисунок 6. Зависимость глубины погружения катка от 

времени погружения и влажности почвы 
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