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Abstract. Introduction. When cultivating crops, plowing the soil with dump plows is the main 
technological operation. The disadvantages are low productivity, high energy consumption and uneven field 
surface. Materials and methods. The plows are equipped with cultured dumps with an elongated wing, cutting 
off a rectangular layer of soil. The guns have a high traction resistance and a low coefficient of travel. Theoretical 
studies have established the advantages of a diamond-shaped blade separating a diamond-shaped formation 
and a complete revolution without the impact of a blade wing. Results and discussion. The installation of a 
symmetrical diamond-shaped blade on rotary plows allows the unit to shuttle in two modes, provides smooth 
plowing, increases the utilization rate of the working stroke, productivity, reduces fuel consumption, reduces 
traction resistance and weight of the plow. Experimental studies have shown that a plough with diamond-
shaped working bodies is not inferior to the usual one in terms of crumbling, degree and depth of embedding 
of plant residues on old arable soils, the combination has decreased, and the flatness of the arable land surface 
has increased. The traction resistance of the diamond-shaped plough has decreased by 10 % compared to the 
serial one. Conclusions.  Symmetrical, shortened diamond-shaped dumps have a crumbling degree of 77...80 
%, and changes in the speed of movement of the unit have little effect on the degree of soil crumbling. They 
can reduce the distances between the working bodies, the size of the plow, and increase productivity by up to 
30 %.
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 Аннотация. Кіріспе. Егін егу кезінде топырақты қайырмалы соқалармен жырту негізгі 
технологиялық операция болып табылады. Кемшіліктері-өнімділіктің төмендігі, жоғары энергия 
шығындылығы және егістік бетінің біркелкі тегіссіздігі. Материалдар мен әдістер. Соқалар тікбұрышты 
пішінді топырақ қабатын кесетін ұзартылған қанаты бар қайырмалармен жабдықталған. Агрегаттың 
тарту кедергісі жоғары, қозғалыстың жұмыс коэффициенті төмен. Теориялық зерттеулер ромб тәрізді 
қайырманың артықшылықтарын анықтады, ол ромб тәрізді қабатты және қайырма қанатының 
әсерінсіз толық аударым жасайды. Нәтижелер және талқылау. Бұрылмалы соқаларға симметриялы 
ромб қайырмасын орнату қондырғының екі режимде шөрнек әдісімен қозғалуына мүмкіндік береді, 
тегіс жыртуды, қозғалыс барысын пайдалану коэффициентін, өнімділікті арттыруды, отын шығынын 
азайтуды, тарту кедергісін және соқаның массасын азайтуды қамтамасыз етеді. Эксперименттік 
зерттеулер нәтижесі: ескі егістік топырақтардағы өсімдік қалдықтарының көмілу  дәрежесі мен 
тереңдігі бойынша ромб тәрізді жұмыс органдары бар соқа әдеттегіден кем түспейді, жотасы 
азайып, егістік бетінің тегістігі артты. Ромб тәрізді корпустармен соқаның тарту кедергісі сериялық 
корпустармен салыстырғанда 10% - ға төмендеді. Қорытындылар.  Симметриялы қысқартылған ромб 
топырақтардың ұсақталу дәрежесі 77-80% құрайды, қондырғының қозғалу жылдамдығының өзгеруі 
топырақтың ұсақталу дәрежесіне аздап әсер етеді. Жұмыс органдары арасындағы қашықтықты, 
соқаның өлшемдерін азайтуға, өнімділікті 30% - ға дейін арттыруға мүмкіндік береді.

Түйін сөздер: жұмыс жүрісін пайдалану коэффициенті, нақты энергия шығыны, өнімділік, ромб 
тәрізді қайырма, айналмалы соқа, тегіс жер жырту
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Аннотация. Введение. При возделывании сельскохозяйственных культур вспашка почвы 
отвальными плугами является основной технологической операцией. Недостатками являются низкая 
производительность, высокая энергоемкость и неровность поверхности поля. Материалы и методы. Плуги 
оснащены культурными отвалами с удлиненным крылом, отрезающий пласт почвы прямоугольной 
формы. Орудия имеют высокое тяговое сопротивление, низкий коэффициент рабочего хода движения. 
Теоретическими исследованиями установлены преимущества ромбовидного отвала, отделяющего пласт 
ромбовидной формы и полный оборот без воздействия крыла отвала. Результаты и обсуждение. Установка 
симметричного ромбовидного отвала на поворотных плугах позволяет движение агрегата челночным 
способом в двух режимах, обеспечивает гладкую вспашку, повышение коэффициента использования 
рабочего хода движения, производительности, сокращение расхода топлива, снижение тягового 
сопротивления и массы плуга. Экспериментальными исследованиями получены: плуг с ромбовидными 
рабочими органами по крошению, степени и глубины заделки растительных остатков на старопахотных 
почвах не уступает обычному, уменьшилась гребнистость, повысилась выравненность поверхности 
пашни. Тяговое сопротивление плуга ромбовидными корпусами в сравнении с серийным снизилось на 
10%. Выводы.  Симметричные укороченные ромбовидные отвалы имеют степень крошения 77…80%, 
изменения скорости движения агрегата незначительно влияют на степень крошения почвы. позволяют 
уменьшить расстояния между рабочими органами, размеры плуга, увеличить производительность до 
30%. 

Ключевые слова: коэффициент использования рабочего хода, удельные энергозатраты, 
производительность, ромбовидный отвал, поворотный плуг, гладкая вспашка
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(или) научно-технического проекта (договор №322/ГФ24-26) по бюджетной программе 217 «Развитие 
науки», подпрограмме 102 «Грантовое финансирование научных исследований» по приоритету 
«Устойчивое развитие агропромышленного комплекса и безопасность сельскохозяйственной 
продукции» и по теме ИРН АР23486643 «Повышение эффективности работы отвальных плугов при 
основной обработке почвы».

Введение.
Эффективность возделывания сельскохозяйственных культур определяется уровнем удельных 

энергозатрат, которые зависят от объема прямых эксплуатационных затрат и производительности 
технологических машин [Kostyuchenkov и др., 2010: 204.; Kuz`min и др., 2018: 161-163; Kasimova и 
др., 2021: 87-95; Baumhardt и др., 2008: 677-682]. Более 50% затрат приходится к подготовке почвы, 
в частности, к основной ее обработке отвальными плугами. Они снабжены культурными отвалами с 
удлиненным крылом, имеют низкую производительность, высокие тяговое сопротивление, удельную 
металлоемкость и удельные энергозатраты при низком качестве вспашки [Nuralin и др.,  2020: 103-
113; Mudarisov, 2007: 320.].

Исследованиями отечественных и зарубежных ученых установлено [Zhu и др., 2017: 1-8; Nagy 
и др., 2011: 69-72; Milyutkin, 1985: 67-76; Mamedova, 1985: 170.], что повышение производительности 
агрегата путем увеличения ширины захвата и повышения скорости движения плуга ограничены 
агротехническими, энергетическими и эксплуатационными показателями: 

●плохим копированием поля и неравномерным ходом по глубине;
●образованием свальных и развальных борозд, клиньев, требующих дополнительной 

обработки поля к посеву;
●низкой степенью использования рабочего хода агрегата;
●резким увеличением тягового сопротивления.
Указанные недостатки вызваны конструкцией отвала, который обеспечивает оборот пласта 

прямоугольной формы только в одном направлении при загонном способе движения агрегата [Eroxin 
и др.,  2005: 25-31; Belousovи др., 2016: 23-29; Lavruxin и др., 2001: 66.]. 

Технологический прием вспашки существующими лемешно-отвальными рабочими органами 
преследует две основные цели – крошение и оборот почвенного пласта. Для осуществления вспашки 
с оборотом пласта сложился определенный набор рабочих органов: цилиндрический, культурный, 
полувинтовой, винтовой при выборе необходимо руководствоваться принципом – минимального 
воздействия на почву с сохранением плодородия. Форма лемешно – отвальных поверхностей 
вышеназванных типов рабочих органов сложилась для скоростей 4…5 км/ч, которая ограничивалась 
мощностью существующих в то время тяговых машин. Дальнейшее развитие в области тракторостроения 
позволяло увеличить рабочие скорости и тем самым способствовало повышению производительности 
пахотных агрегатов. Увеличение скорости до 6…7 км/ч не требовало изменения геометрических 
форм плужных корпусов, а повышение тягового сопротивления на 10% компенсировалось ростом 
урожайности за счет более высокого качества обработки. При дальнейшем увеличении скорости круто 
поставленное крыло отвала отбрасывало пласт далеко в сторону, что мешало образованию слитной 
поверхности вспаханного поля, ухудшало заделку растительных остатков и привело к резкому 
возрастанию тягового сопротивления.

Исследования взаимодействия плужного рабочего органа с почвой на повышенных скоростях 
установили, что пласт рассыпается и вместо оборота относительно второго ребра происходит сдвиг его 
крылом отвала, что нецелесообразно из-за высоких энергозатрат на перемещение почвы. 

Совершенствования процесса оборота почвенного пласта позволил разработки корпуса с 
полевым обрезом, наклоненный под некоторым углом в сторону невспаханного поля и отрезающий 
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пласт почвы косоугольного сечения, в частности ромбовидного. Создание плуга с ромбовидными 
рабочими органами обеспечивало возможности свободного перекатывания колес трактора с широкими 
шинами по борозде и по сравнению с обычными плугами, отрезающими и оборачивающими пласт 
прямоугольного сечения, имеют ряд преимуществ: 

●снизился на 16% тяговое сопротивление при глубокой вспашке до 31 см;
● поверхность вспаханного поля менее гребнистая;
● снизился удельный расход на 29.5 % и буксование на 13.6 %;
●укоротить крыло отвала на 150…200 мм;
●уменьшить скручивающий момент на стойке и боковую составляющую от силы сопротивления, 

позволяющий уменьшить длину полевой доски.
Однако нет ответа на вопрос, за счет чего получается снижение тягового сопротивления. Кроме 

того, принятая упрощенная схема сечения пласта не позволяет ответить на вопрос каким образом влияет 
на схему оборота и затраты энергии на его осуществление наличие и величина вертикального участка 
стенки борозды? Полученные результаты не позволяют оптимизировать параметры и форму рабочей 
поверхности рабочих органов ромбовидного типа в зависимости от изменяемых условий работы.

Применение оборотных и поворотных плугов обеспечивает гладкую вспашку и повышение 
коэффициента использования рабочего хода агрегата [Ruhm и др., 1978: 708-711; Ferreira и др., 2007: 
179-186; Nuralin и др., 2020: 679-685; Spodanejko и др.,  2018: 201-202; Spodanejko и др., 2019: 155-
160.]. Однако сдерживающим фактором их широкого применения является использования в этих 
плугах обычных лево/право оборачивающих корпусов, имеющие высокую удельную металлоемкость 
и тяговое сопротивление. В настоящее время решение данной проблемы остается актуальным.

Материалы.  
В сельском хозяйстве Казахстана самой трудоемкой технологической операцией 

растениеводства является основная обработка почвы, которая выполняется лемешно-отвальными 
плугами. Она предназначена для борьбы с сорняками и формирования структуры пахотного горизонта, 
обеспечивающая водно-воздушный режим почвы. Эффективность выполнения технологического 
процесса оценивается удельными энергозатратами

min→=
W
UÝ óä                                                             (1)

где U – суммарные затраты энергии на подготовку почвы, кВт;
W– производительность технологических почвообрабатывающих машин, га.
В общие затраты энергии на подготовку почвы входят затраты на преодоление тягового 

сопротивления агрегата, на дополнительные технологические операции по устранению недостатков 
основной обработки почвы, связанные с низкой степенью крошения, с выравниванием развальных, 
свальных борозд и обработкой клиньев c непроизводительными холостыми движениями агрегата в 
загоне.

Часовая производительность плуга зависит от ширины захвата, скорости движения и общего 
коэффициента использования времени смены 

  τ⋅⋅⋅= VBW÷ 36.0                                                  (2)
где В – ширина захвата, м; 
V – скорость движения агрегата, м/с;
τ – общий коэффициент использования времени смены. 
Учитывая, что при эксплуатации машино-тракторного агрегата (МТА) возможно менять 

ограниченное количество параметров (В и V), решения поставленной задачи требуют определить 
область допустимых их значений, которая обеспечивает максимальную производительность пахотного 

агрегата maxW  при наименьших затратах. 
Отечественными и зарубежными учеными установлено [Putrin, 2003: 460; Mudarisov, 2007: 

320.], что ширина захвата и скорость движения агрегата находится в тесной взаимосвязи и не 
могут быть безгранично увеличены. Они ограничены энергетическими возможностями тяговых 
средств, особенностями природно-климатических условий зоны и технологического процесса. 
Скорость движения и ширина захвата теоретически имеют равновозможные значения в повышении 
производительности агрегата. Для конкретного агрегата максимальное значение скорости движения 
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ограничивается конструктивными особенностями трактора, а максимальное значение ширины захвата 
– кинематическими параметрами. Кроме того, эти параметры ограничиваются агротехническими 
требованиями к выполнению данной технологической операции с учетом тягового сопротивления 
[Kapov, 1999: 355.].

Тяговое сопротивление почвообрабатывающего агрегата зависит от типа почвы и отвальной 
поверхности, ширины захвата и скорости движения агрегата.

Выявлены возможность повышения рабочих скоростей для ряда почвообрабатывающих 
машин до 10…15км/час путем создания скоростных лемешных корпусов, которые обеспечивают 
хорошее качество работы при не существенном увеличении тягового сопротивления. Увеличение 
тягового сопротивления скоростных почвообрабатывающих машин происходит в основном за счет 
третьего «скоростного» члена рациональной формулы В. П. Горячкина [Lavruxin V.A. et al., 2001: 
66.], возникающее в результате сообщения кинетической энергии частицам почвенного пласта при 
отбрасывании их в сторону  

2VBaBakGfR ïë ⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅= ξ                             (3)

где f – общий коэффициент трения плуга в борозде; G – вес плуга, Н;
k – удельное сопротивление почвы, Н/м2; а –глубина обработки, м;
В – ширина захвата плуга, м; ξ – коэффициент пропорциональности зависящий от формы отвала 

и свойства почвы, Н·с2/м4;
V – скорость движения, м/с.
В выражение производительности, кроме управляемых параметров входит общий коэффициент 

использования времени смены «τ », который в свою очередь, является функцией ширины захвата и его 
скорости.

);(1 Bf=τ      )(2 Vf=τ                                     (4)
Анализ составляющих общего коэффициента использования времени смены «τ » показывает, 

что ширина захвата агрегата «В» и скорость его движения «V» влияют главным образом на коэффициент 

использования времени движения « äâτ ».
Исследованиями установлено, что при повышении скорости движения агрегата от 5 до 15 

км/час приводит к снижению общего коэффициента использования смены в среднем на 22…25 % 
и коэффициента использования времени движения на 3…14% (в зависимости от длины гона и вида 
работ). Уменьшение рабочей длины гона отрицательно влияет на перераспределение баланса времени, 
т. е. снижает время, используемое на выполнение полезной работы. Повороты агрегата на повышенных 
скоростях и большой ширины захвата вызывают удлинение траектории и требуют более широких 
поворотных полос. Поэтому скоростные и широкозахватные агрегаты целесообразнее использовать на 
полях с длинными гонами [Nuralin и др., 2019: 147-150.]. 

Проведенный анализ показал, что основные недостатки работы плугов и ограничения повышения 
их производительности непосредственно связаны с конструкцией отвала [D`yachenko и др., 2003: 53-
60; Мamedova 1985: 170.]. Культурный отвал отрезает пласт прямоугольной формы и обеспечивает 
его полный оборот удлиненным крылом, который в свою очередь вызывает увеличение тягового 
сопротивления рабочего органа (рис.1,а). Данной конструкцией отвала также продиктован загонный 
способ движения агрегата, связанный с оставлением развальных и свальных борозд, необработанных 
клиньев, с непроизводительными холостыми движениями в загоне, требующие дополнительные 
затраты времени и энергии.

Разработка оборотных и поворотных плугов позволили заменить загонный способ движения 
агрегата на челночный, тем самым устранили появления развальных и свальных борозд, образования 
клиньев, сократили длины холостых ходов в загоне, обеспечивая гладкую вспашку без дополнительных 
затрат и повышая производительность пахотного агрегата [Kuz`min и др., 2018: 161-163; Spodanejko 
и др., 2018: 201-202.]. Однако на этих плугах используются парные право – левооборачивающие 
серийные отвалы с длинными крыльями, что увеличивает размеры, удельную металлоемкость и 
тяговое сопротивление плуга.

Теоретические исследования по совершенствованию конструкции плуга и рабочих органов 
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показали [Mamedova, 1985: 170; Spodanejko и др.,  2019: 155-160; Stübenbock, 1981: 1-9], что отвалы, 
отрезающие пласт ромбовидной формы, обеспечивают гладкую вспашку при наименьших тяговых 
сопротивлениях. Для полного оборота пласта ромбовидной формы не требуется дополнительного 
воздействия крыла отвала, что снижает тяговое сопротив- ление плуга. Это подтверждено частично 
экспериментальными исследованиями зарубежных ученых [Stübenbock,1981:1-9; Nuralin и др., 2025: 
333-346; Kuz`min и др., 2018: 6.].

Методы. 
Многообразие случайных факторов, влияющих на свойства и характер движения почвенного 

пласта в реальных условиях, и невозможность их всестороннего учета при теоретическом 
исследовании, обусловливают необходимость экспериментальной проверки полученных зависимостей 
и их дополнения. С этой целью должны быть проведены полевые испытания ромбовидных рабочих 
органов.

Для проверки результатов теоретических исследований разработан экспериментальный плуг 
с ромбовидными отвалами. Экспериментальное исследование предусматривал изучение влияния 
параметров и режимов работы ромбовидного отвала (рис.1) (глубина обработки, угол ромбовидности, 
высота вертикального участка стенки борозды и скорости движения рабочего органа) на агротехнические 
и энергетические показатели пахотного агрегата, проверку работоспособности симметричного 
укороченного ромбовидного отвала.  

На основании проведенных теоретических исследований разработана методика аналитического 
построения лемешно-отвальных поверхностей ромбовидных корпусов [Nuralin B.N. et al., 2017: 139-
159].

При выборе участка и агрофона для проведения экспериментов, определения физико-
механических свойств почвы (плотность, твердость, влажность) и оценке качественных показателей 
(крошения, степени заделки растительных и пожнивных остатков, гребнистости поверхности 
вспаханного поля, глубины пахоты и ширины захвата плуга) руководствовались с нормативными 
документами [GOST34631-2019, 2008: 13.; ST RK STB 1388-2011, 2011: 44.; Mezhgosudarstvenny`j 
standart GOST 33736-2016, 2017: 39.; RD 10.2.2-89, 1989: 27.; GOST R 52778-2007, 2008: 24.]. 

Основные опыты проводили на пахотном агрегате в составе трактора МТЗ-82 «Беларусь» 
и экспериментальной установке – четырехкорпусного навесного плуга для гладкой пахоты с 
ромбовидными рабочими органами (рис. 1).

       
Рис. 1. Схема экспериментального корпуса со сменной грудью отвала: (а) для изменения высота вертикаль¬ного участка 
стенки борозды; (б) для изменения угла ромбовидности: 1 - при d=0.015 м; 2 - при d =0.030 м; 3 - при d =0.050 м; 4 - при 

d =0.080 м; 5 - при d =0.100 м
[Fig. 1. Scheme of the experimental case with a replaceable blade chest: (a) to change the height of the vertical section of the 
furrow wall; (b) to change the diamond shape angle:1 - at d=0.015 m; 2 - at d =0.030 m; 3 - at d =0.050 m; 4 - at d =0.080 m; 

5 - at d =0.100 m]
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 Рис. 2. Фрагмент производственных испытаний 
четырехкорпусного навесного плуга с ромбовидными 
рабочими органами 
[Fig. 2. Fragment of production tests of a four-body mounted 
plow with diamond-shaped working bodies] 
 

Результаты. 
Все опыты проводились на территории ТОО «Уральская сельскохозяйственная опытная станция» 

на участках, однородных по типу почвы и растительному составу, с ровной поверхностью (уклон не 
более 1°). Почва – характерная для региона Западного Казахстана –  суглинок. Характеристика почвы:

1. Плотность – 1,1…1,2 г/см3;
2. Содержание продуктивной влаги – 12,8…17,7 %;
3. Запас продуктивной влаги – 57,3 мм.
С целью проверки теоретических положений о целесообразности использования ромбовидного 

отвала был проведен полевой эксперимент. По результатам экспериментальных исследований получены 
уравнения регрессии (5,6,7) влияния конструктивных и режимных параметров рабочего органа на 
агротехнические и энергетические показатели [Anderson et al., 2016: 311.] (рис. 3,4,5).

Уравнения регрессии:
Степень крошения

16.83024.0489.0041.0238.1005.0 22 +α++−α−α= aaaK
                                

   
Удельные затраты энергии

Рис. 3. Зависимость степени крошения почвы от глубины вспашки а и угла ромбовидности рабочего органа α
[Fig. 3. Dependence of the degree of soil crumbling on the depth of plowing, a and the angle of the diamond shape of the working body α]

3.37341.114.001.082.17253.3095.2340.084.0007.0 222
óä −υ−αυ−α+υ+υ−+−α−α= aaaaN                   (6)

68.367.292.6729.1158.418.0 22
óä −υ−υ+υ−+= dddN                         (7)
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Рис. 4.  Зависимость удельных энергозатрат Nуд от глубины обработки а, скорости движения υ (а) и угла ромбовидности рабочего 

органа α (б).
[Fig. 4. The dependence of the specific energy consumption Nd on the depth of processing a, the speed of movement u (a) and the angle of the 

diamond shape of the working body α (b).]

                
Рис. 5. Зависимость удельных энергозатрат Nуд от скорости движения υ, угла ромбовидности рабочего органа α (а) и высоты 

вертикального участка стенки борозды d (б).
[Fig. 5. The dependence of the specific energy consumption Nd on the speed of movement u, the angle of the diamond shape of the 

working body α (a) and the height of the vertical section of the furrow wall d (b).]

Условия проведения испытания четырехкорпусного навесного плуга для гладкой пахоты с 
ромбовидными симметричными укороченными рабочими органами:
1. Скорость агрегата – 0,49…2,22 м/с;
2. Глубина обработки – 0,25 м.

Результаты испытания четырехкорпусного навесного плуга для гладкой пахоты с ромбовидными 
симметричными укороченными рабочими органами представлены в таблице 1 и на рисунке 6.

Таблица 1 – Изменение степени крошения почвы от скорости движения
№ 

опыта Скорость движения, м/с Степень крошения почвы, %

1 0,49 80,38
2 0,85 77,50
3 1,24 77,21
4 2,22 77,16
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 Рис. 6. Поперечный профиль пашни, обработанный с ромбовидными симметрич- ными укороченными отвалами в зависимости 
от скорости движения υ: а) υ = 0,49 м/с; б) υ = 0,85 м/с; в) υ = 1,24 м/с; г) υ = 2,22 м/с

[Fig. 6. The transverse profile of arable land, processed with diamond-shaped symmetrical shortened dumps, depending on the speed of move-
ment: a) h = 0.49 m/s; b) h = 0.85 m/s; c) h = 1.24 m/s; d) h = 2.22 m/s]

Обсуждение.
Полученные материалы показывают:
● удельная мощность в зависимости от угла ромбовидности и глубины пахоты изменяется 

неодинаково. При малой глубине пахоты ìà 21021 −×≈  с увеличением угла ромбовидности удельные 
энергозатраты снижаются (рис. 4,б) и достигают минимума при 090=α . Следовательно, наименьшим 
тяговым сопротивлением при данных условиях обладает обычный корпус. Это обстоятельство можно 
объяснить тем, что высота подъема центра масс ромбовидного пласта выше, чем у обычного. Таким 
образом, для подъема пласта на большую высоту необходимо затратить дополнительно энергию, 
которая впоследствии тратится на крошение. Увеличение степени крошения пласта при этих условиях 
подтверждается кривой (рис. 3).

С увеличением глубины пахоты характер зависимости удельных энергозатрат от угла 
ромбовидности изменяется и имеет минимум при 065...60=α  (рис.4,б). В этом случае уменьшение 
величины α , с одной стороны, приводит к увеличению высоты подъема пласта и полярного момента 
фигуры сечения, что влечет увеличение затрат энергии на оборот  такого пласта. С другой стороны, 
оборот происходит практически относительно одного полюса, следовательно, отсутствует излом 
траектории его ц. м., отсутствуют инерционные силы, разрушающие пласт на этом этапе оборота, 
уменьшается крошение пласта (рис. 3). При уменьшении угла ромбовидности менее 060  первое 
обстоятельство играет более значительную роль и поэтому общие удельные энергозатраты начинают 
возрастать.

Анализ литературных источников [Stübenbock, 1981: 1-9; Ruhm и др., 1978: 708-711.] 
показывает, что оборот реального почвенного пласта прямоугольного сечения отличается от принятой 
теоретической схемы оборота. Поскольку основной процесс крошения пласта происходит на лемехе и 
заканчивается к концу первого этапа оборота, то динамические силы, возникающие в результате смены 
направления движения, разрушают пласт. Вместо оборота относительно второго ребра происходит 
сдвиг раскрошенного пласта крылом отвала. При этом тяговое сопротивление корпуса значительно 

увеличивается. При глубокой вспашке этот эффект особенно заметен при  090...70=α (рис. 3).
Таким образом, рассматривая данные по энергозатратам и крошению почвы, можно отметить, что 

снижение тягового сопротивления ромбовидных рабочих органов при глубокой вспашке и увеличение 
ее при мелкой пахоте происходит за счет соответствующего изменения степени крошения почвы.

Анализ экспериментальных кривых изменения удельных энергозатрат для ромбовидного (с 
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углом ромбовидности 060≈α и  углом ромбовидности 090≈α ) корпусов показывает (рис.5, а), что с 
увеличением скорости движения сопротивление обоих корпусов на всех глубинах пахоты возрастает, 

причем интенсивность роста óäN , для соответствующих корпусов, примерно одинакова. Следует 
отметить, что у ромбовидного корпуса с углом ромбовидности 060≈α энергозатраты с увеличением 
скорости возрастает быстрее. Причина этого явления заключается в следующем: траектория 
движения пласта зависит от скорости и формы лемешно-отвальной поверхности. Поскольку форма 
поверхности в опытах не изменялась, то с увеличением скорости движения рабочего органа оборот 
прямоугольного пласта (с углом ромбовидности 090≈α ) осуществляется с отрывом от дна борозды. 
Оборот практически происходит относительно одного полюса, как и у ромбовидного. Большая же 
высота подъема ромбовидного пласта требует и больших затрат энергии. В связи с этим энергозатраты 
ромбовидного и обычного корпусов с ростом скорости движения рабочего органа на больших и 
средних глубинах пахоты выравнивается (рис. 4,а). При малой глубине пахоты, по той же причине, 
тяговое сопротивление ромбовидного корпуса с ростом рабочей скорости возрастает быстрее, чем 
у обычного. Это обстоятельство еще раз подтверждает тот факт, что каждой скорости движения 
должна соответствовать своя форма лемешно-отвальной поверхности, обеспечивающая наименьшие 
энергозатраты.

Зависимость удельных энергозатрат от глубины пахоты показывает (рис. 4,б), что эффект 
ромбовидности проявляется при глубине пахоты не менее ì21023 −× . Однако этот вывод справедлив 
только для скоростей cì /78.2...39.2 . С увеличением же скорости, характер зависимости должен 
измениться, однако это положение требует дополнительной экспериментальной проверки.

Удельные затраты мощности на перемещение плужного корпуса имеют ярко выраженный 
минимум при ìd 06.0...05.0= . Объясняется это тем, что при уменьшении d  центр масс пласта 
смещается влево от полюса вращения. При этом возрастает высота подъема и увеличивается полярный 
момент инерции сечения пласта. Это приводит к увеличению энергии, необходимой на оборот, а 
следовательно, к возрастанию тягового сопротивления и затрат мощности на вспашку. При увеличении 
d более чем 0.06м, удельные энергозатраты вновь возрастают. Увеличение d во всем исследуемом 
диапазоне приводит к снижению боковой составляющей тягового сопротивления Ry с 0.63 до 0.36 кН. 
Поскольку опыты проводились при наличии полевой доски на корпусе, то с увеличением d, последняя, 
опираясь о стенку борозды, удерживает корпус, что фиксируется как уменьшение боковой нагрузки 
на стойку Ry . Это приводит к увеличению давления корпуса через полевую доску на стенку борозды. 
Соответственно увеличивается сила трения и возрастает общее сопротивление корпуса, что и вызывает 
некоторое увеличение удельных энергозатрат при увеличении d свыше 0.06 м.

На заглубляемость корпуса и глубину пахоты изменение высоты вертикального участка стенки 
борозды практически влияния не оказывает,

Из проведенных исследований видно, что снижение тягового сопротивления ромбовидных 
плужных корпусов проявляется на средних и больших глубинах пахоты на скоростях до ì/c5.3 . 
Снижение тягового сопротивления происходит за счет ухудшения крошащей способности корпуса.

Оптимальным углом ромбовидности по удельным энергозатратам является угол α = 60…65°. 
Эффективность ромбовидных корпусов проявляется при глубине пахоты не менее ì1023 2−× . С 
увеличением глубины она увеличивается.

Экспериментальные исследования влияния величины вертикального участка стенки борозды 
на энергетические показатели работы ромбовидного корпуса показали, что наиболее оптимальной 
является форма корпуса, позволяющая отрезать почвенный пласт с вертикальным участком стенки 
борозды ì106...5 2−×=d ; при увеличении d более чем 0.06 м давление корпуса через полевую доску 
на стенку борозды увеличивает силу трения, вызывая повышение удельных энергозатрат. Глубина 
пахоты от вертикального участка стенки борозды на исследованных режимах не зависит, а ширина 
захвата с уменьшением d увеличивается (рис. 5,б).

Результаты испытания симметричных укороченных ромбовидных отвалов показали, что 
изменения скорости движения агрегата незначительно влияют на степень крошения почвы. С 
увеличением скорости движения выравненность поверхности поля остается одинаковой, но 
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преобладают фракции с размерами 30…40мм. Это объясняется тем, что с увеличением скорости 
пласт не успевает совершать полный оборот из-за недостаточности высоты и кривизны поверхности 
отвала. По результатам проведенных опытов степень крошения почвы составляет 77,16…80,38 %. 
Данный вопрос требует дополнительного изучения.

Разработана совершенствованная конструкция лемешно-отвальной поверхности для рабочего 
органа к поворотному плугу с развитым крылом отвала независимо от хода рабочего органа.  Отвал 
обеспечивает гарантированный оборот почвенного пласта в более широком интервале рабочих 
скоростей пахотного агрегата.

Поставленная задача достигается тем, что лемешно-отвальная поверхность рабочего органа (рис. 
7) выполнена с различными углами постановки к стенке борозды, назовем этот «по сложной схеме». 
Грудь отвала установлена под углом 40°, а крыло – под углом 49°. В районе верхней части полевого 
обреза лемешно-отвальная поверхность приподнята на 65 мм, что позволяет крылу отвала качественно 
завершить оборот пласта почвы. Для предотвращения залипания почвы в месте «перелома» лемешно-
отвальной поверхности (груди и крыла отвала), в этом месте их сочленение осуществляется по радиусу 
порядка 1200 мм.  При смене направления движения (с левооборачивающего на правооборачивающее 
или наоборот), вследствие симметричности рабочего органа, геометрические параметры лемешно-
отвальной поверхности, как и рабочего органа в целом, не меняются. Ложемент для крепления отвала 
тоже выполнен по «сложной» схеме, дабы крепление отвала было прочным и надежным. 

Остальные параметры симметричного рабочего органа остаются в том же виде, как указано в 
патенте на полезную модель [Nuralin B.N. et al., 2020]. 

Следует отметить, что линии сечения (секущими плоскостями S4) предлагаемой лемешно-
отвальной поверхности весьма сходны с аналогичными линиями сечения скоростного корпуса ПЛЖ-
31. Новизна подтверждена патентом №37577.KZ «Лемешно-отвальная поверхность к симметричному 
рабочему органу для поворотного плуга» [Nuralin B.N. et al., 2025]. 

Предложенный вариант ромбовидного укороченного симметричного отвала для поворотного 
плуга требует дополнительных экспериментальных исследований по уточнению параметров и режимов 
работы.

Выводы.
Экспериментальными исследованиями установлено:
1. Эффективность ромбовидных корпусов проявляется при угле ромбовидности  α = 60…65° с 

вертикальным участком стенки борозды отрезаемого почвенного пласта ì106...5 2−×=d , на глубине 
пахоты не менее ì1023 2−×  при скоростях до ì/c5.3 ;

2. Симметричный укороченный ромбовидный отвал, установленный на поворотном плуге, 
позволяет использование челночного способа движения агрегата, обеспечивает гладкую вспашку 
без свальных борозд и клиньев со степенью крошения 70…80% и сокращение расстояния между 
рабочими органами до 700 мм и снижение удельной металлоемкости;

3. Снижение тягового сопротивления рабочего органа с укороченным отвалом обеспечивает 
уменьшение удельных затрат на основную обработку, повышение коэффициента использования 
рабочего хода, ширины захвата плуга, производительности агрегата до 30% и эффективности 
выполнения технологического процесса. 
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