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В результате анализа почвообрабатывающих катков выявлено, что основной особенностью их кон-
струирования является обеспечение требуемого удельного давления на почву, для чего приходится увеличи-
вать массу катка, приходящуюся на 1 м ширины захвата, а это приводит к росту металлоемкости орудия. 
На основе полученных данных нами разработана принципиально новая конструкция виброкатка, применение 
которого позволит обеспечить выполнение агротехнических требований по плотности почвы при мини-
мальной металлоемкости 70 кг/м. Качественная обработка почвы виброкатком обеспечивается за счет 
наличия пассивного привода дебалансиров, установленных на оси пустотелого цилиндра. Для определения 
центра масс дебалансиров применяли программу КОМПАС 3D v 20, которая позволяет получить искомый 
результат с точностью до 0,000001 мм. В ходе теоретического исследования выявлено, что за счет смеще-
ния дебалансиров относительно оси виброкатка они создают колебания с амплитудой 0,00008…0,0011 м при 
частоте вращения 800 мин-1. Также в результате выявлено, что при смещении дебалансиров относительно 
оси катка положение их центра тяжести изменяется примерно на эту же величину. При этом удельное 
давление виброкатка на почву при смещении дебалансиров относительно оси виброкатка до максимального 
значения a = 20 мм изменяется с 732,81 Н/м до 1275,28 Н/м, увеличиваясь на 74 %. Исследования предлагае-
мого катка в полевых условиях показали, что качество прикатывания почвы предлагаемым виброкатком с 
оптимизированными параметрами и режимами работы лучше, чем у наиболее распространенных катков 
ЗКВГ-1,4 и ЗККШ-6.

Работа выполняется в рамках гранта Президента Российской Федерации для государственной поддерж-
ки молодых российских ученых – кандидатов наук МК-5360.2022.4

Введение
Применение современных технологий 

при выполнении сельскохозяйственных работ 
призвано обеспечить должное качество обра-
ботки почвы и посева, что необходимо для по-
лучения дружных всходов и, как следствие, хо-
рошего урожая [1, 2, 3].

Ежегодно ученые и конструкторы разра-
батывают новые орудия для аграрного произ-
водства или совершенствуют уже имеющиеся. 
Однако конструктивной доработке орудий, на-
правленной на улучшение качества их работы, 
уделяется недостаточное внимание, поскольку в 
настоящее время основным направлением раз-
вития машин и орудий, как правило, является их 
оснащение современными электронным обору-
дованием и преобразователями.

Одним из необходимых видов обработки 
почвы является прикатывание, которое напря-

мую влияет как на качество посева, так и на по-
следующий рост и развитие растений [4, 5, 6].

В большинстве случаев главной особенно-
стью конструирования почвообрабатывающих 
катков является обеспечение требуемого удель-
ного давления на почву, для чего приходится 
увеличивать массу катка, приходящуюся на 1 м 
ширины захвата. Это приводит к росту метал-
лоемкости орудия. Например, минимальное 
удельное давление известных и наиболее рас-
пространенных почвообрабатывающих катков 
ЗКВГ-1,4 и ЗККШ-6 соответственно составляет 
Pгв = 2300 Н/м и Pккш = 2700 Н/м [7, 8, 9, 10, 11, 
12].

При использовании почвообрабатываю-
щих катков с низким удельным давлением (ме-
нее 1100 Н на 1 м ширины захвата)  качество 
обработки почвы ухудшается до 50 %, что резко 
снижает полевую всхожесть семян, а это, в свою 
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очередь, негативно влияет на урожайность воз-
делываемых культур.

Материалы и методы исследований
После выполненного анализа конструк-

ций известных катков целью проводимых ис-
следований поставили обеспечение качествен-
ного прикатывания почвы при небольшой ме-
таллоемкости почвообрабатывающего катка. 
На конечном этапе эвристического подхода к 
решению поставленной задачи нами предложе-
на совершенно новая конструкция виброкатка 
(рис.1), который за счет пассивного привода де-
балансиров, установленных на оси пустотелого 
цилиндра, обеспечивает качественную обработ-
ку почвы при низкой металлоемкости [13].

При перекатывании виброкатка по по-
верхности почвы создаваемая им вибрация 
обеспечивает уменьшение трения между части-
цами почвы, и в результате снижается их сопро-
тивление сдвигу (что снижает несущую способ-
ность почвы и обеспечивает ее качественное 
уплотнение) [14, 15, 16, 17].

Для качественной оценки работы ви-
брокатка необходимо исследовать влияние на 
процесс прикатывания составляющих главную 
особенность данной конструкции элементов, а 
именно, дебалансиров (рис.2), установленных 
на оси пустотелого цилиндра. 

Дебалансир  выполнен с возможностью 
изменения положения оси катка с помощью 
регулировочных болтов, поэтому в качестве од-
ного из действующих независимых факторов 
процесса было принято положение центра масс 
дебалансира относительно оси катка. Для опре-

деления центра масс дебалансира использова-
ли программу КОМПАС 3D v 20.

Главной задачей при проектировании де-
балансира – обеспечение нахождения его цен-
тра массы на заданном расстоянии от оси сим-
метрии катка с учетом технологических ограни-
чений и плотности выбранного металла. В итоге 
расхождение масс реального дебалансира и 
полученной 3D модели было менее 2 %, что сви-
детельствует о хорошем качестве выполненной 
работы.

При настройке виброкатка фиксирова-
ли три положения регулировочных болтов: без 
смещения дебалансира относительно центра 
оси, а также со смещением дебалансира отно-
сительно центра оси на 10 мм и на 20 мм.

Результаты исследований
Из полученных результатов (табл.1) следу-

ет, что при смещении дебалансиров относитель-
но оси катка положение их центра тяжести из-
меняется примерно на эту же величину [13, 14].

Для определения статического момента 
Mд, Н·м, дебалансиров применим формулу:

Mд = kдgmda,   (1)
где kд – количество дебалансиров, уста-

новленных на оси виброкатка, шт.; g – ускорение 
свободного падения, м/с2; mд – масса дебалан-
сира, кг; а – расстояние от центра оси катка, на 
которой установлен дебалансир, до центра тя-
жести дебалансира, м.

Определим амплитуду колебаний Aк , м, 
виброкатка при установке дебалансиров в оди-
наковом положении [15]:

Рис. 1 – Экспериментальный образец ви-
брокатка

Рис. 2 – Общий вид дебалансира
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,    (2)
где Gд – сила тяжести дебалансиров, Gд = 

kдgmд, Н; Gк – сила тяжести виброкатка, Gк = gmк, 
Н, где mк – масса виброкатка, кг.

Выполнив соответствующие подстановки, 
после преобразования формулы 2 получим:

   (3)
Также необходимо определить возмуща-

ющую силу Рд, Н, создаваемую дебалансирами, 
установленными на оси почвообрабатывающе-
го катка:

Рд = kдmдωд
2а,   (4)

где ω – угловая скорость вращения деба-
лансира виброкатка, рад/с.

,    (5)
где nд – частота вращения дебалансиров 

катка, мин-1.
Рассчитаем удельное давление, Pк, Н/м, 

создаваемое виброкатком на почву:

   (6)
где lк – ширина виброкатка, м.
Подставив в формулу 6 выражения 4 и 5, 

получим уравнение следующего вида:

 (7)
Результаты расчетов сведем в таблицу 1.

Таблица 1
Результаты расчетов параметров виброкатка при 

оптимизированной частоте вращения дебалансиров 800 
мин-1

Наименование по-
казателя

Смещение дебалансиров относи-
тельно оси виброкатка, мм

0 10 20

Смещение центра 
масс дебалансира 
yцм, мм

1,49001 11,04408 20,69848

Возмущающая сила, 
создаваемая деба-
лансирами Рд, Н

63,12 467,85 876,83

Амплитуда колебаний 
виброкатка Ак, м

0,00008 0,0006 0,00113

Удельное давление 
виброкатка на почву 
Рк, Н/м

732,81 1002,63 1275,28

Исследования предлагаемого катка в по-
левых условиях показали, что качество прика-
тывания почвы предлагаемым виброкатком с 
оптимизированными параметрами и режимами 
работы лучше, чем у наиболее распространен-
ных катков ЗКВГ-1,4 и ЗККШ-6. Об этом свиде-
тельствуют полученные значения коэффициента 
соответствия эталону, которые соответственно 
составляют 0,82, 0,62 и 0,59.

Таким образом, большое влияние на каче-
ство прикатывания оказали параметры вибро-
воздействия катка на почву, несмотря на то, что 
в работе были задействованы установленные 
в одном положении только 6 дебалансиров из 
имеющихся 12. Поэтому дальнейшие иссле-
дования должны быть направлены на оценку 
влияния количества дебалансиров на качество 
прикатывания почвы с позиции соответствия 
ее плотности и структурности агротехническим 
требованиям.

Обсуждение
В результате расчётов выявлено, что при 

смещении оси дебалансира относительно оси 
виброкатка возмущающая сила дебалансиров, 
амплитуда колебаний виброкатка и удельное 
давление катка на почву увеличиваются. Следо-
вательно, при сравнительно небольшой массе 
катка (105 кг, при ширине l = 1,5 м) его удельное 
давление на почву при максимальном смеще-
нии дебалансира относительно оси достигает 
1275,28 Н/м, увеличиваясь на 74 %. При этом 
амплитуда колебаний составляет 0,00113 м.

Лучшее качество работы достигается за 
счет интенсификации процесса прикатывания 
при вращении дебалансиров с требуемой ча-
стотой. В конкретных условиях исследований 

Рис. 3 – Определение центра масс де-
балансира с помощью программы для ПЭВМ 
КОМПАС 3D v 20
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качество прикатывания почвы виброкатком по-
высилось на 32,3 % по сравнению с качеством, 
которое обеспечивает каток ЗККШ-6. При этом 
удельная металлоемкость виброкатка и катка 
ЗККШ-6 соответственно составляют 70 кг/м и 
270 кг/м, т.е. удельная металло емкость катка 
ЗККШ-6 в 2,86 раза выше, чем у предлагаемого.

Заключение
По результатам расчетов выявлено, что 

при смещении дебалансиров относительно 
оси виброкатка до максимального значения 
a = 20 мм удельное давление виброкатком на 
почву изменяется с 732,81 Н/м до 1275,28 Н/м, 
увеличиваясь на 74 %. Это позволяет при отно-
сительно небольшой массе катка качественно 
прикатать почву, обеспечив соответствие ее 
плотности и структурности агротехническим тре-
бованиям. В результате при в 2,86 раза меньшей 
удельной металлоемкости виброкатка обеспе-
чивается на 32, 3 % лучшее качество обработки 
почвы, чем у широко применяемого в аграрном 
производстве катка 3ККШ-6.
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TO SPECIFICATION OF THE FORCE OF A VIBRATORY ROLLER ON THE SOIL

Kurdyumov V. I., Proshkin V. E., Proshkin E. N., Dikov V. V.
Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education Ulyanovsk State Agrarian University

432017, Ulyanovsk, Novyi Venets boulevard, building 1; tel.: 89279871088; e-mail: veproshkin1993@gmail.com.

Key words: vibratory action, post-sowing rolling, roller, vibration, center of mass, unbalancers, surface tillage, soil, rolling, parameters, specific pressure.
As a result of the analysis of tillage rollers, it was revealed that the main design feature is to ensure the required specific pressure on the soil, consequently, 

it is necessary to increase the roller mass per 1 m of the working width, whereas it leads to metal consumption increase of the tool. Based on the obtained data, 
we developed a fundamentally new design of the vibratory roller, its application will ensure the fulfillment of agrotechnical requirements for soil density with 
a minimum metal consumption of 70 kg/m. High-quality tillage with a vibratory roller is ensured by a passive drive of unbalancers installed on the axis of a 
hollow cylinder. To determine the center of mass of the unbalancers, the KOMPAS 3D v 20 program was used, which allows to obtain the desired result with an 
accuracy of 0.000001 mm. It was revealed in the course of the theoretical study that the unbalancers create vibrations with an amplitude of 0.00008 ... 0.0011 
m at a rotation frequency of 800 min-1 due to their displacement in relation to the axis of the vibratory roller. Also, it was revealed that when the unbalancers 
are displaced in relation to the roller axis, the position of their center of gravity changes by approximately the same value. Concurrently, the specific pressure of 
the vibratory roller on the soil changes from 732.81 N/m to 1275.28 N/m, increasing by 74% in case of displacement of the unbalancers in  relation to the axis 
of the vibratory roller up to the maximum value of a = 20 mm. Field studies of the proposed roller showed that the quality of soil compaction by the proposed 
vibratory roller with improved parameters and modes of operation is better than that of the most common rollers, namely, ZKVG-1.4 and ZKKSH-6.
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