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В зоне недостаточного увлажнения необходимо накопление запасов влаги и предотвращениe непродуктивного 
её расхода. Накопление влаги достигается путём создания мульчирующего слоя на поверхности и различных по струк-
турному составу и плотности сложения слоёв почвы при её обработке. Известные рабочие органы для послойной без-
отвальной обработки почвы характеризуются высокой металлоёмкостью, что приводит к увеличению массы конструкции 
и росту энергозатрат. Целью исследования является снижение затрат энергии на осуществление технологического про-
цесса послойной безотвальной обработки почвы. Благодаря использованию в конструкции новых неметаллических ма-
териалов на основе пластика возможно существенное снижение металлоёмкости рабочих органов и затрат энергии на 
осуществление технологического процесса послойной безотвальной обработки почвы. Разработана конструкция рабо-
чего органа для послойной безотвальной обработки почвы, содержащего стойку с долотом, съёмные лемешные лезвия, 
комкодробитель, упорную плиту и рыхлитель для мелкой обработки. В локальных зонах износа и области повышенного 
трения рабочего органа монтировали сверхвысокомолекулярный полиэтилен низкой плотности. Методика оптимизации 
параметров рабочего органа для послойной безотвальной обработки почвы с применением сверхвысокомолекулярного 
полиэтилена низкой плотности основана на планировании эксперимента по трёхфакторному плану Бокса. Установлены 
наименьшее тяговое сопротивление и минимальные затраты энергии рабочего органа для послойной безотвальной 
обработки почвы с применением сверхвысокомолекулярного полиэтилена низкой плотности при скорости агрегата от 2,8 
до 3,0 м/с; угле входа в почву долота от 31,50 до 33,50; глубине обработки почвы 30–35 см. 

Ключевые слова: рабочий орган, обработка почвы, тяговое сопротивление, параметры, оптимизация, пластик, 
высокомолекулярный полиэтилен. 

 
In the area of insufficient moisture, accumulation of moisture reserves and prevention of unproductive consumption is 

necessary. The accumulation of moisture is achieved by creating a mulching layer on the surface and different soil layers in 
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structural composition and density when the soil is processed. Known working units for layer-by-layer subsurface soil treatment 
have a high metal content, which leads to an increase in the mass of the structure and growth of energy consumption. The aim 
of the research is to reduce energy costs for the implementation of the technological process of layer-by-layer subsurface tillage. 
Due to the use of new non-metallic materials based on plastics, it is possible to significantly reduce the metal capacity of working 
units and energy consumption for the process by layer-by-layer subsurface tillage. The design of the working unit for layer-by-
layer subsurface tillage, containing a rack with a chisel, removable edge blades, a crushing machine, a stop plate and a ripper 
for small machining has been developed. In the local runout zones and areas of increased friction of the working unit, ultra-high 
molecular weight low-density polyethylene was installed. The technique for optimizing the parameters of the working element for 
layer-by-layer subsurface tillage with the use of ultrahigh-molecular-weight low-density polyethylene is based on the planning of 
the experiment on the three-factor Boks plan. The smallest traction resistance and minimum energy consumption of the working 
element for layer-by-layer subsurface tillage using ultra-high molecular weight low-density polyethylene at a unit speed of 2,8 to 
3,0 m/s is established; the angle of entry to the bit soil from 31,50 to 33,50; the depth of tillage is 30–35 cm. 

Keywords: working unit, tillage, tractive resistance, parameters, optimization, plastic, high molecular weight polyeth-
ylene. 
 

Введение. В соответствии с Государ-
ственной программой развития сельского хо-
зяйства и регулирования рынков сельскохозяй-
ственной продукции, сырья и продовольствия 
на 2013–2020 годы необходимо предотвращать 
водную и ветровую эрозии, улучшать структур-
ный состав почвы, что положительно влияет на 
плодородие.  

В зоне недостаточного увлажнения ос-
новная задача обработки почвы заключается в 
создании оптимальных условий для максималь-
ного накопления запасов влаги и предотвраще-
ния непродуктивного её расхода. Накопление 
влаги достигается путём создания мульчирую-
щего слоя на поверхности и различных по 
структурному составу и плотности сложения 
слоёв почвы при её обработке. Это можно осу-
ществить послойной безотвальной обработкой 
почвы. Однако рабочие органы для послойной 
безотвальной обработки почвы характеризуют-
ся высокой металлоёмкостью, что приводит к 
увеличению массы конструкции и росту энерго-
затрат на осуществление технологического 
процесса. Благодаря использованию в кон-
струкции новых неметаллических материалов 
на основе пластика возможно существенное 
снижение металлоёмкости рабочих органов и 
затрат энергии на осуществление технологиче-
ского процесса послойной безотвальной обра-
ботки почвы.  

Целью исследования является сниже-
ние затрат энергии на осуществление техноло-
гического процесса послойной безотвальной 
обработки почвы. 

Материалы и методы. На основании 
анализа взаимодействия рабочих органов с об-
рабатываемой средой [1, 2, 3], эксперименталь-
ных и теоретических исследований [4, 5, 6, 7] 
разработана конструкция рабочего органа для 

послойной безотвальной обработки почвы с 
применением сверхвысокомолекулярного поли-
этилена низкой плотности, содержащего стойку 
с долотом, в передней части которой установ-
лены съёмные лемешные лезвия, причем левое 
в форме циклоиды. На долоте закреплён с воз-
можностью перемещения комкодробитель и 
расположена упорная плита. В верхней части 
стойки смонтирован с возможностью замены 
элемент для мелкой обработки почвы (рыхли-
тель).  

Сверхвысокомолекулярный полиэтилен 
низкой плотности монтировали в локальных зо-
нах износа и области повышенного трения ра-
бочего органа для послойной безотвальной об-
работки почвы (рисунок 1). В результате иссле-
дований [8] установлено, что при функциониро-
вании рабочего органа на экстремальном режи-
ме (глубина более 38 см, твёрдость более  
4 МПа) происходит деформация рыхлителя для 
мелкой обработки почвы, имеющего локальные 
области концентрации напряжений. Поэтому 
рыхлитель для мелкой обработки почвы выпол-
нен из сверхвысокомолекулярного полиэтилена 
низкой плотности, толерантного к концентрато-
рам напряжений. Помимо этого сверхвысокомо-
лекулярный полиэтилен низкой плотности уста-
навливался на долоте, комкодробителе и упор-
ной плите рабочего органа для послойной без-
отвальной обработки почвы. Это обусловлено 
тем, что сопротивление разрушению пласта 
почвы при глубоком рыхлении в боковых расши-
рениях прорези по отношению к единице пло-
щади их сечения в несколько раз меньше, чем 
сопротивление, отнесённое к единице площади 
перед лобовой поверхностью долота, поскольку 
при сжатии требуется создать разрушающие 
напряжения в несколько раз больше, чем при 
растяжении [9, 10, 11, 12, 13]. 
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Рисунок 1 – Рабочий орган для послойной безотвальной обработки почвы  
с применением сверхвысокомолекулярного полиэтилена 

 
Оптимизация параметров и режимов 

функционирования рабочего органа для по-
слойной безотвальной обработки почвы преду-
сматривала проведение полевых исследований. 
Экспериментальные значения измеряемых ве-
личин подвергали статистической обработке в 
соответствии с СТО АИСТ 1.17-2010. Испыта-
ния сельскохозяйственной техники и агротехно-
логий. Методы сравнительной оценки с исполь-
зованием многофакторного корреляционно-рег-
рессивного анализа. Введён 15.09.2011 (взамен 
СТП 13.046-80).  

Методика оптимизации параметров рабо-
чего органа для послойной безотвальной обра-
ботки почвы с применением сверхвысокомоле-
кулярного полиэтилена низкой плотности осно-
вана на планировании эксперимента по трёх-
факторному плану Бокса. Проверка опытных 
данных проведена с использованием ЭВМ. Для 
расчёта применялись программы Microsoft® Of-
fice Excel 2003 и MathCAD v15. Математическая 

обработка опытных данных включала проверку 
адекватности математической модели по крите-
рию Фишера (F). 

Результаты и их обсуждение. Крите-
рием оценки (отклика) является тяговое усилие, 
затрачиваемое на преодоление силы сопротив-
ления почвы, действующей на рабочий орган 
(так называемое тяговое сопротивление рабо-
чего органа). От тягового сопротивления напря-
мую зависят энергозатраты на осуществление 
технологического процесса. Поэтому необходи-
мо было подобрать рациональные значения 
факторов, обеспечивающих минимальное тяго-
вое сопротивление рабочего органа для по-
слойной безотвальной обработки почвы. Варьи-
руемыми факторами в эксперименте были вы-
браны: скорость перемещения рабочего органа, 
глубина обработки почвы, угол входа в почву 
долота. Пределы изменения этих факторов 
представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Пределы изменения факторов 

 

Варьируемые в опыте факторы 
Кодированные  
обозначения  

факторов 

Пределы изменения 

–1 0 +1 

Скорость перемещения рабочего органа, м/с Х1 2 2,5 3 

Глубина обработки почвы, см Х2 25 30 35 

Угол входа в почву долота рабочего органа, о Х3 30 32,5 35 
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Таблица 2 – План эксперимента и выходные параметры опытов 
 

№ 
опыта 

Матрица  
планирования 

Натуральные значения переменных Выходные 
параметры 

(тяговое  
сопротивле-

ние, кН) 
Х1 Х2 Х3 

Скорость  
перемещения  

рабочего органа, м/с 

Глубина  
обработки  
почвы, см 

Угол входа в 
почву долота 

рабочего  
органа, град. 

1 +1 +1 0 3 35 32,5 6,07 

2 +1 –1 0 3 25 32,5 6,09 

3 –1 +1 0 2 35 32,5 8,80 

4 –1 –1 0 2 25 32,5 6,11 

5 0 0 0 2,5 30 32,5 6,80 

6 +1 0 +1 3 30 35 8,10 

7 +1 0 –1 3 30 30 7,60 

8 –1 0 +1 2 30 35 6,12 

9 –1 0 –1 2 30 30 7,20 

10 0 0 0 2,5 30 32,5 7,04 

11 0 +1 +1 2,5 35 35 9,10 

12 0 +1 –1 2,5 35 30 7,90 

13 0 –1 +1 2,5 25 35 6,70 

14 0 –1 –1 2,5 25 30 6,74 

15 0 0 0 2,5 30 32,5 7,20 

 
Уровни факторов выбирали таким обра-

зом, чтобы оптимальные их значения, рассчи-
танные теоретически и учитывающие суще-
ствующие ограничения, попадали в центр ин-
тервала варьирования. Пределами изменения 
первого фактора являются значения скорости 
агрегата от 2 м/с до 3 м/с, что соответствует 
интервалу варьирования. Для второго фактора 
значение глубины обработки почвы изменяли от 
25 до 35 см, что соответствует интервалу варь-
ирования. Для третьего фактора значение угла 

входа в почву долота рабочего органа состав-
ляет от 30о до 35о, что соответствует интервалу 
варьирования (таблица 2).  

В результате исследований влияния ско-
рости, глубины обработки почвы, угла входа в 
почву долота тяговое усилие, затрачиваемое на 
преодоление силы сопротивления почвы, дей-
ствующей на рабочий орган, получено регрес-
сионное уравнение в кодированных обозначе-
ниях. 

 321 072,0779,0046,0013,7 XXXY  

 323121 310,0395,0678,0 XXXXXX  
2

3

2

2

2

1 542,0055,030,0 XXX       (1) 

Проверка адекватности показала, что по 
критерию Фишера (F=17,9<Fтаб=18,99) уравне-
ние математической модели является адекват-
ным. Модель применима для решения научно-
исследовательских задач.  

Анализ влияния факторов на критерий 
оптимизации по уравнению регрессии выявил 
следующее: 

– глубина обработки почвы рабочим орга-
ном (Х2) оказывает наиболее сильное влияние. 
Этот фактор имеет наибольший коэффициент 
при Х2 в уравнении регрессии, а знак «плюс» у 
коэффициента, характеризующего влияние 
данного фактора, указывает на увеличение кри-
терия оптимизации; 

– значительное влияние на критерий оп-
тимизации оказывает и третий фактор (угол 
входа в почву долота рабочего органа Х3). Знак 
«плюс» у коэффициента при Х3, характеризую-
щего влияние данного фактора, указывает на 
увеличение тягового усилия, затрачиваемого на 
преодоление силы сопротивления почвы, дей-
ствующей на рабочий орган; 

– характер влияния скорости перемеще-
ния рабочего органа (Х1) показывает, что с ро-
стом его значения происходит уменьшение кри-
терия оптимизации.  

Значимость полученных коэффициентов 
уравнения регрессии проверялась в программе 
MathCAD v15. 
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Рассмотрим влияние факторов на крите-
рий оптимизации при фиксации одного из пара-
метров. 

Влияние скорости перемещения рабочего 
органа и глубины обработки почвы представле-
но на рисунке 2.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2 – Поверхность отклика тягового сопротивления при изменении скорости  
перемещения рабочего органа и глубины обработки почвы 

 
При фиксации значения угла входа в поч-

ву долота рабочего органа на уровне 32,5 гра-
дуса критерий оптимизации уменьшается с па-
дением скорости перемещения рабочего органа 
и глубины обработки почвы. Оптимальной об-
ластью можно признать интервал значений ско-
рости перемещения рабочего органа от 2,0 до 
2,2 м/с и глубины обработки почвы от 25 до  
28 см (рисунок 2). 

Влияние угла входа в почву долота рабо-
чего органа и глубины обработки почвы пред-
ставлено на рисунке 3. 

При фиксации значения скорости пере-
мещения рабочего органа на уровне 2,5 м/с кри-
терий оптимизации последовательно уменьша-
ется с падением глубины обработки почвы в 
пределах её варьирования в опыте. Наимень-
шее значение критерий оптимизации достигает 
при угле входа в почву долота рабочего органа 
от 31,5 до 33,5 градусов. 

Влияние изменения угла входа в почву 
долота рабочего органа и скорости перемеще-
ния рабочего органа представлено на рисунке 4. 

При фиксации значения глубины обработ-
ки почвы рабочим органом на уровне 30 см по-
верхность отклика имеет «седловидную» фор-

му. При этом снижение критерия оптимизации 
происходит в двух областях поверхности: при 
скорости перемещения рабочего органа в пре-
делах от 2,0 до 2,2 м/с и от 2,8 до 3,0 м/с для 
угла входа в почву долота в пределах от 31,50 
до 33,50. 

С точки зрения увеличения производи-
тельности рабочего органа и машины в целом 
оптимальными условиями её работы будут пре-
делы изменения факторов для угла входа в 
почву долота рабочего органа в пределах от 
31,50 до 33,50 и скорости перемещения рабочего 
органа в пределах от 2,8 до 3,0 м/с. 

В результате проведенного анализа экс-
периментальных данных было выявлено, что 
снижение тягового сопротивления наблюдается 
при варьировании Х1 от 2,0 до 2,2 м/с и от 2,8 до 
3,0 м/с, однако для увеличения производитель-
ности агрегата предпочтительнее наибольшая 
скорость движения агрегата (от 2,8 до 3,0 м/с). 
Оптимальный угол входа в почву долота рабо-
чего органа в пределах указанных интервалов 
варьирования скорости одинаков и составляет 
от 31,50 до 33,50. При глубине обработки почвы 
30–35 см обеспечивается оптимальное тяговое 
сопротивление. 
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Рисунок 3 – Поверхность отклика тягового сопротивления при изменении угла входа в почву долота 

рабочего органа и глубины обработки почвы 
 
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4 – Поверхность отклика тягового сопротивления при изменении угла входа в почву долота 
и скорости перемещения рабочего органа 

 
Выводы:  
– для создания оптимальных условий для 

максимального накопления запасов влаги и 
предотвращения непродуктивного её расхода в 
зоне недостаточного увлажнения необходимо 
осуществлять послойную безотвальную обра-
ботку почвы; 

– при использовании в конструкции рабо-
чих органов для послойной безотвальной обра-
ботки почвы новых неметаллических материа-

лов на основе пластика возможно существенное 
снижение металлоёмкости машины и затрат 
энергии на осуществление технологического 
процесса; 

– оптимальное тяговое сопротивление 
рабочего органа для послойной безотвальной 
обработки почвы с применением сверхвысоко-
молекулярного полиэтилена низкой плотности 
обеспечивается при скорости агрегата от 2,8 до 
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3,0 м/с; угле входа в почву долота от 31,50 до 
33,50; глубине обработки почвы 30–35 см. 
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