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Введение. В технологии возделывания зерновых культур на юге страны, под которые отво-
дится более половины пахотных земель, с учетом эколого-мелиоративных особенностей, главное 
место отводится основной обработке почвы. Регулируя с ее помощью строение и структурный 
состав почвы, можно оказывать воздействие на весь комплекс условий жизни растений – тепло-
вой, водный и пищевой режимы почвы [1].

В настоящее время уделяется большое внимание вопросу развития сельского хозяйства, 
успешному осуществлению продовольственной программы нашей страны. Наблюдается посто-
янное совершенствование средств комплексной механизации всех отраслей сельского хозяйства, 
внедрение более мощных энергетических средств и перевода работы машинно-тракторных агре-
гатов на повышенные скорости [2, 3].
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Перевод работ машин на повышенные скорости сопровождается целым рядом нежела-
тельных явлений: растут динамические нагрузки, сопротивление рабочего органа [6], снижа-
ется устойчивость работы агрегата [5, 9], возрастает скорость абразивного износа рабочих 
органов, ухудшаются условия работы механизаторов [4]. Быстрый износ деталей сельскохо-
зяйственных машин приводит к существенному возрастанию сопротивления агрегата и пере-
расходу горючего, увеличению простоев агрегата, вызванных заменой изношенных рабочих 
органов новыми, росту расхода денежных средств на ремонт и переточку рабочих органов, 
особенно, работающих в условиях трения скольжения, ухудшению качества обработки воз-
делываемых культур.

Как вариант устранения указанных ранее негативных факторов, нами предлагается, исполь-
зование рабочих органов, работающих в условиях трения качения, например, дисковых рабочих 
органов, имеющих конструктивную возможность вращения либо за счет трения об обрабатывае-
мую поверхность, либо принудительное вращения посредством вала отбора мощности и других 
устройств.

Расчет конструктивных параметров самого рабочего органа должен отвечать разноречивым 
условиям: с одной стороны должна быть обеспечена прочность диска, с другой – экономичность, 
снижение материалоемкости, применение более легких и дешевых материалов [7, 10]. Механиче-
ские модели расчета позволяют более детально рассмотреть основу физического процесса рабо-
ты конструкции [9], более правильно оценить влияние внутренних силовых факторов, жесткость 
и прочность самого диска, как основы рабочего органа, и, как следствие, позволяет снизить эко-
номические затраты.

Цель работы состоит в исследовании основных механических характеристик прочности по-
верхности дискового почвообрабатывающего рабочего органа и анализе эффективности разра-
ботки и создания ротационных дисковых рабочих органов для основной обработке почвы.

Рассмотрение вышеизложенного материала создает необходимость постановки и решения 
следующих научных задач:

1) обосновать эффективность снижения тягового сопротивления путем замены трения сколь-
жения трением качения;

2) выявить закономерности влияния силовых факторов при взаимодействии рабочих повер-
хностей диска с пластом почвы на главные напряжения на наружной и внутренней поверхностях 
диска в опасном сечении.

Методика исследований. Рассмотрим диск как пластину. При этом должно выполняться 
условие

,

где δ – толщина пластины (диска), м; d – диаметр диска, м.
Под действием сил, перпендикулярных к срединной плоскости, диск изгибается, но вследст-

вие достаточной жесткости прогиб  не превосходит толщины диска .
Условия закрепления диска можно рассмотреть по схеме (рис. 1), как для кольцевой пластины, 

внутренний контур которой защемлен.
Граничные условия для такого случая следующие:
1) x = b, М

r
 = 0;

2) х = а,  = 0;
3) х = а,  = 0.

где a – радиус внутреннего контура, м; b ( ) – радиус дискового рабочего органа, м; М
r
 – 

радиальный момент, Н·м;  – прогиб срединной поверхности пластины, м; φ – угол наклона 
прямой ТТ, касательной к изогнутой срединной поверхности пластины, проведенной в рас-
сматриваемой точке А.

Выражения для сосредоточенной силы, в месте взаимодействия пласта почвы с диском:

.
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Рис. 1. Схема закрепления диска относительного почвенного пласта

Уравнение углов поворота нормали к изогнутой срединной поверхности и уравнение изогну-
той срединной поверхности пластины получаем последовательным интегрированием дифферен-
циального уравнения:

                                 (1)

,                          (2)

,

где Р – сосредоточенная сила, Н; q – усредненная распределенная нагрузка, действующая со 
стороны пласта на поверхность диска, Н/м2; А – площадь поверхности контакта диска с пла-
стом почвы (рис. 2), м2; α – угол между осью диска и радиусом, проведенным из центра сферы к 
рассматриваемой точке; D – цилиндрическая жесткость пластины, Н·м; Е – модуль продольной 
упругости, МПа;  – коэффициент Пуассона;  – толщина пластины, м; С

1
, С

2
, C

3
 – постоянные 

интегрирования.
Принимаем, что на сегмент диска действует только распределенная нагрузка q, тогда уравне-

ния (1) и (2) принимают следующий вид:

,                                                   (3)

.                                            (4)

Для определения постоянных интегрирования воспользуемся граничным условиями:
при х = 0 принимаем С

3 
= 0 (при х = 0 нет пластины);

при х = а получаем, что  = 0;  = 0.
Подставим граничные условия в уравнения (3) и (4) имеем:

,                                                   (5)
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.                                              (6)

Из выражения (6) получаем:

.

                   

 а                                                                                 б

Рис. 2. Схема к определению площади поверхности контакта диска с пластом почвы:
а – сегмент диска; б – вид сверху сегмент диска, расположенный в почве

Далее, подставляя найденное выражение для постоянной интегрирования  в уравнение (5), 
находим :

, 

откуда

.

Беря за основу выражения (7) и (8), определим радиальный М
r
 и окружной М

т
 изгибающие 

моменты, приходящиеся на единицу поверхности:

,                                                      (7)

.                                                    (8)

Выполним дифференцирование уравнения (4):

,

,
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,

=

= ;

( )

(  ).

Результаты исследований. Используя законы механики твердого деформируемого тела, 
составим выражения для определения так называемых главных напряжений, возникающих 
на наружной и внутренней поверхностях дискового рабочего органа в наиболее напряженном 
сечении:

,

.

Мы имеем плоское напряженное состояние, при котором два из главных напряжения 
отличны от нуля, третье напряжение, действующее по площадке, параллельной срединной 
поверхности, равно нулю. Напряжение, применяемое для расчетов и имеющее близкое зна-
чение к допускаемому, напрямую зависит от знака определенных выше главных напряже-
ний и определится по одной из теорий прочности. Учитывая конструктивные особенности 
рассматриваемого дискового рабочего органа, принимаем, что опасное сечение расположе-
но в защемлении (х = а). Изгибающие моменты, радиальный М

r
 и окружной М

т
 вызывают 

растяжение волокон внутренней поверхности рабочего органа и сжатие волокон внешней. 
При этом радиальный момент в рассматриваемом сечении имеет значение большее, чем 
окружной.

Рассматривая материал диска как пластичный, напряженное состояние оценим, применяя тре-
тью теорию прочности, согласно которой:

.

Волокна в точке внутренней поверхности растянуты, т.е. напряжения положительны, поэтому 
следует обозначить: , , .

Условие прочности для рассматриваемого диска равно:

.

Заключение. На основе представленного материала можно сделать следующие вы-
воды. 

Замена трения скольжения трением качения снижает тяговое сопротивление агрегата в целом, 
уменьшает износ лезвия рабочего органа, тем самым увеличивая его ресурс.

Вращение дисковых рабочих органов, способствует переносу частиц почвы, что улучшает 
качество перемешивания обрабатываемого слоя почвы.

Изученная методика расчета позволяет составить условие прочности дискового рабоче-
го органа, в зависимости от действующих внешних нагрузок и его конструктивных особен-
ностей.

Дробот В. А., Брусенцов А. С., Черняева С. О., 2023
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