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Теоретические исследования направлены на выявление основных конструктивных 
параметров, которые обеспечивают требуемое качество работы катка-гребнеобразо-
вателя. По результатам исследований определены минимальный диаметр уплотнитель-
но-рыхлительного элемента, оптимальный радиус шипа, необходимое количество шипов, 
количество витков спирали уплотнителей.

введение
Важными факторами, обеспечиваю-

щими повышение урожайности сельскохо-
зяйственных культур, являются оптималь-
ная температура прорастания семян, нали-
чие достаточного количества влаги в почве 
и требуемая концентрация в ней воздуха. 
Поэтому создание наилучших условий для 
прорастания и развития растений – одна из 
главных задач при возделывании сельскохо-
зяйственных культур.

На современном этапе развития рас-
тениеводства одной из перспективных тех-
нологий возделывания пропашных культур 
является гребневая [1, 2, 3, 4, 5]. Однако 
наряду с множеством преимуществ дан-
ной технологии существуют и недостатки, 
в частности, повышенное испарение влаги 
с поверхности гребня при температурном 
режиме, превышающим установленные 
нормы, следствием чего является снижение 
урожайности возделываемых культур.

Уменьшение испарения влаги из верх-
них слоев почвы возможно путем поверх-
ностной обработкой гребня. Поэтому для 
исключения указанного выше недостатка 
необходимы соответствующие конструкции 

рабочих органов машин и орудий, которые 
формируют гребень и выполняют его по-
верхностную обработку.

На основании вышеизложенного нами 
предлагается каток-гребнеобразователь 
(рис. 1), способный формировать гребень 
правильной геометрической формы и одно-
временно выполнять его поверхностную об-
работку.

Отличительными особенностями 
предлагаемого катка-гребнеобразователя 
является то, что уплотнители 11 выполне-
ны в виде спирали, причем форма спирали 
представляет собой поверхность шарового 
сегмента, а наружный виток спирали пред-
ставляет собой окружность. Кроме того, 
уплотнительно-рыхлительный элемент 16 
выполнен в виде цилиндра, на внешней по-
верхности которого радиально установлены 
заостренные шипы.

Объекты и методы исследований
Для того чтобы высевать семена сель-

скохозяйственных культур по гребневой тех-
нологии и выполнять последующую поверх-
ностную обработку гребня в соответствии с 
агротехническими требованиями, необхо-
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димо определить конструктивные параме-
тры катка-гребнеобразователя [6, 7, 8, 9].

Минимальный диаметр уплотнитель-
но-рыхлительного элемента можно опреде-
лить по формуле:

max 1 2
min

1 2

2[ (1 cos( ))] 2
1 cos( )

KÏh rd lϕ ϕ
ϕ ϕ

+ + +
= +

− +
,   (1)

где h – величина смятия почвы ци-

линдром, м;  – радиус наибольшего 

комка почвы, м;  – угол трения цилиндра 

о комок почвы, град.;  – угол трения по-
чвенного комка о почву, град.; l - ширина 
уплотнительно-рыхлительного элемента, м.

При заданном агротехническими тре-
бованиями диаметре комков почвы диа-
метр уплотнительно-рыхлительного эле-
мента зависит от угла трения между поверх-

ностями цилиндра и комка почвы  и от 
угла трения между поверхностями комка и 

почвы . Используя справочные данные, 

можно определить углы трения  и  для 
конкретного вида почвы, а затем рассчитать 
минимальный диаметр цилиндра катка.

Определим радиус шипа уплотни-
тельно-рыхлительного элемента. В процес-
се работы расположенные на нем упругие 
шипы, взаимодействуя с поверхностью по-
чвы, испытывают напряжения изгиба. Мак-
симального значения данные напряжения 
достигают в момент взаимодействия шипа с 
комками почвы или с твердыми включения-
ми. Следовательно, для нормальной работы 
катка необходимо выбрать правильный ра-
диус шипа с учетом марки стали, из которой 
он изготовлен. В качестве марки стали при-
мем Ст. 40.

Определим максимальный изгибаю-
щий момент, Н×м:

                        
(2)

где F – нагрузка, действующая на ка-
ток, Н; l – половина длины упругого шипа, м.

Радиус шипа, м,
3 4 zr W= ,   (3)

где
max

z
y c

MW R γ= ⋅ ,   (4)

а

б
а – общий вид; б – вид сверху; 1 – боко-

вые балки; 2 – продольные балки; 3, 4 – по-
перечные балки; 5 – пластины; 6, 7 – проре-
зи; 8 – полуоси; 9 – кронштейн; 10, 12 – бол-
ты; 11 – уплотнители; 13 – отверстия; 14 
– подшипник; 15 – ось; 16 – уплотнитель-
но-рыхлительный элемент; 17 – шипы; 18 
– отверстия вытянутой формы; 19 – бол-
ты; 20 – кронштейн; 21 – палец; 22 – штан-
га; 23 – муфта; 24 – болт; 25 – кронштейн; 
26 – пружина; 27 – гайка; 28 – гайка

рис. 1 – каток-гребнеобразователь
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где Ry – предел текучести материала 

(для Ст. 40 Ry = 785Н/м2 [10]);  – коэффи-
циент условий работы (для упругого шипа 

 = 1).
Преобразовав выражение (3) с учетом 

выражения (4), получим:

max3
y c

Mr R γ= ⋅    (5)
Эффективность уплотнения и обра-

ботки почвы в центральной части гребня в 
большей степени зависит от уплотнительно-
рыхлительного элемента, который без учета 
действия шипов работает как гладкий каток 
почвообрабатывающих орудий. Поэтому за-
висимость, описывающая изменение плот-
ности почвы в результате напряжений, воз-
никающих под действием уплотнительно-
рыхлительного элемента катка, имеет вид:

max0 ln( )md cρ ρ σ τ= + ⋅ + , (6)
где ρ – плотность почвы после воздей-

ствия на нее уплотнительно-рыхлительного 
элемента катка, кг/м3; ρ0 – исходная плот-
ность почвы, кг/м3; d и c – эмпирические ко-
эффициенты, соответствующие конкретным 

почвенно-климатическим условиям;  
– среднее значение нормальных напряже-

ний, Па;  – максимальное касательное 
напряжение, Па.

Упругие шипы предназначены для 
мульчирования горизонтально расположен-
ной поверхности гребня. Обеспечение агро-
технических требований при выполнении 
данной операций возможно после оптими-
зации количества шипов рабочего органа.

Шипы привариваются на внешнюю 
поверхность уплотнительно-рыхлитель-
ного элемента под углом 90 градусов к его 
поверхности. Определим необходимое ко-
личество шипов на поверхности этого эле-
мента. Для этого минимальный диаметр по-
чвенных комков в соответствии с агротехни-
ческими требованиями примем 3 см. Тогда 
минимальное расстояние между центрами 
соседних шипов не должно превышать это-
го значения (рисунок 2).

Определим длину окружности 

2P Rπ= ,   (7)
где: R - радиус уплотнительно-рыхли-

тельного элемента, м.
Хорда L сектора ОАВ в данном случае 

является расстоянием между шипами. Дли-
ну хорды примем равной 0,03 м для удов-
летворения агротехническим требованиям. 
Тогда число рядов шипов

n = P/L.     (8)
Качество работы, соответствующее аг-

ротехническим требованиям, будет обеспе-
чено при шахматном расположении шипов 
на цилиндре. Ширина уплотнительно-рых-
лительного элемента катка-гребнеобразо-
вателя на основании ранее проведенных 
исследований принята 0,1 м, следователь-
но, на одном из рядов будет сосредоточено 
4 шипа, а на следующем - 3 шипа. Следова-
тельно, требуемое количество шипов для 
качественной поверхностной обработки по-
верхности гребня

1 23 4ø èïN n n= ⋅ + ⋅ ,  (9)
где n1 - число рядов по 3 шипа, n2 - чис-

ло рядов по 4 шипа.
Количество шипов в рядах

1,2 2
î áùn

n =
,   (10)

Число витков уплотнителя определим, 
исходя из агротехнических требований, 
предъявляемых к поверхностной обработки 
почвы. Исходя из этого, расстояние t между 
витками уплотнителя также не должно пре-
вышать допустимого диаметра комков по-
чвы. Следовательно, количество витков

рис. 2 - расположение шипов на 
уплотнительно-рыхлительном элементе
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1D Dn
t
−=

,   (11)
где D – внешний диаметр спирали, м; 

D1 – внутренний диаметр спирали, м; t - рас-
стояние между витками, м.

Длина развернутой спирали уплотни-
теля

( )pL n R rπ= + ,   (12)
где R и r – соответственно внешний и 

внутренний радиусы спирали, м.
результаты исследований
Согласно агротехническим требова-

ниям, на поле после поверхностной обра-
ботки максимальный диаметр почвенных 
комков не должен превышать 3…5 см. Угол 
трения между поверхностями цилиндра и 

почвенного комка  = 20…24° для черно-
зема, а угол трения между поверхностями 

почвенного комка и почвой  = 48°. Тогда 

при  = 0,03 м и h = (0,04…0,05) м, ми-

нимальный диаметр  уплотнительно-
рыхлительного элемента катка, рассчитан-
ный по выражению (1) составит 0,29 м.

Подставив числовые значения в вы-
ражение (5), получим минимальный радиус 
шипа, м:

4 4,23 0,00287851r ⋅= =⋅ .
Следовательно, шипы диаметром 6 

мм вполне будут удовлетворять указанным 
выше условиям.

Подставив числовые значения в вы-
ражение (7), получим длину окружности Р 
уплотнительно-рыхлительного элемента, 
Р = 182,2 см. С учетом известной Р рассчи-
таем количество рядов шипов, расположен-
ных параллельно образующей уплотнитель-
но-рыхлительного элемента:

182,2 61
3

n = =
.

Подставляя числовые значения в вы-
ражение 9, получим количество шипов, рав-
ное 213 штук.

Подставив известные числовые зна-
чения в формулы (11) и (12), получим число 

витков n равное 14 при длине Lp прутка, не-
обходимой для навивки уплотнителей, рав-
ной 13,2 м.

выводы
Проведенные теоретические иссле-

дования позволили получить оптимальные 
конструктивные параметры предлагаемо-
го катка-гребнеобразователя, при которых 
формирование гребня и его поверхностную 
обработку возможно выполнить в соответ-
ствии с агротехническими требованиями.
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