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Представлены результаты теоретических и 
полевых исследований скольжения кольца коль-
цевого катка при качении его по полю под углом 
атаки. Расчетным путем определена скорость 
скольжения кольца катка в зависимости от тех-
нических и кинематических параметров кольца. 
Анализ показал, что скорость скольжения коль-
ца катка зависит от угловой скорости катка, ди-
аметра кольца, угла атаки кольца и глубины об-
работки им почвы. На скорость скольжения так-
же оказывают влияние изменение влажности и 
твердости почвы, ее механический состав, ско-
рость движения и форма рабочих органов. По-
левые исследования проводили на среднесугли-
нистых выщелоченных черноземных почвах Но-
восибирской области. Эксперимент проведен с 
кольцами, которые используются на почвообра-
батывающих агрегатах «Лидер», кольцевых бо-
ронах «Лидер БКМ-3,6» и «Лидер БКС-8». Ис-
следования проводили в два периода. Первый – 
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The paper presents of the results theoretical and 
fi eld study of the ring of a ring roller when it slides 
across the fi eld at the angle of attack. By calculation, 
the sliding speed of the roller ring is determined 
depending on the technical and kinematic parameters 
of the ring. The analysis showed that the sliding speed 
of the roller ring depends on the angular velocity 
of the roller, the diameter of the ring, the angle of 
attack of the ring and the depth of soil tillage. The 
sliding speed is also infl uenced by changes in soil 
moisture and hardness, its mechanical composition, 
speed of movement and the shape of the working 
bodies. Field studies were performed on medium 
loamy leached chernozem soil of Novosibirsk 
Region. The experiment was carried out with rings 
that are used on the Leader tillage units and ring 
harrows Leader BKM-3.6 and Leader BKS-8. 
The study was carried out in two periods. The fi rst 
period was characterized by relative soil moisture 
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ВВЕДЕНИЕ

Рабочие органы почвообрабатывающих 
машин работают в абразивной почвенной 
среде и подвергаются интенсивному изно-
су, изменяют форму, размеры и геометрию 
режущих кромок. Эти изменения приводят 
к потере работоспособности машины и воз-
никновению отказа. Часть отказов почво-
обрабатывающих машин связана не с выхо-
дом из строя отдельных деталей или узлов, 
а с ухудшением их характеристик и выходом 
за допустимые пределы. Изменение геоме-
трических размеров почвообрабатывающих 
рабочих органов также оказывает большое 
влияние на тяговое сопротивление машин. 

Для ландшафтных систем земледелия в 
Сибирском научно-исследовательском ин-
ституте механизации и электрификации 
сельского хозяйства (СибИМЭ) СФНЦА 
РАН разработаны почвообрабатывающие 
и посевные машины с кольцевыми рабочи-
ми органами, которые обеспечивают каче-
ственную обработку поверхностного слоя 
почвы и очистку его от сорняков1 [1, 2]. Од-
нако износ рабочих органов снижает их ра-
ботоспособность. На скорость износа ока-

при относительной влажности почвы 19,4% и 
плотности почвы 1,0 г/см3, второй – при влаж-
ности 14,0% и плотности – 1,35 г/см3. Коэффи-
циент скольжения определяли для колец диаме-
тром 500, 600 и 700 мм на рабочих скоростях 2; 
2,8 и 3,3 м/с, угол атаки кольца устанавливали 
20, 25 и 30 град. Установлены наиболее рацио-
нальные параметры колец для борон: диаметр 
кольца – 600 мм; угол атаки 25 град; рабочая 
скорость в почве с плотностью 1,0 и 1,35 г/ см3 – 
3,3 м/с. Для почвообрабатывающих агрегатов с 
катками диаметром 500 мм рекомендуется уста-
навливать угол атаки 20 град. Рабочая скорость в 
почве плотностью 1,0 г/см3 должна быть 3,3 м/с, 
с плотностью 1,35 г/см3– 2,8 м/с. 

Ключевые слова: почвообрабатывающий 
агрегат, скольжение, угол атаки, плотность поч-
вы, влажность почвы

of 19.4% and soil density of 1.0 g/cm3, the second 
– by moisture content of 14.0% and density – of 
1.35 g/cm3. The slip coeffi cient was determined for 
rings with a diameter of 500, 600 and 700 mm at 
operating speeds of 2, 2.8 and 3.3 m/s, the angle of 
attack of the ring was set to 20, 25 and 30 degrees. 
The most rational parameters of rings for harrows 
were established: ring diameter – at 600 mm; angle 
of attack – at 25 degrees; working speed in soil with 
density of 1.0 and 1.35 g/cm3 – 3.3 m/s. For tillage 
machines with rollers with a diameter of 500 mm, 
it is recommended to set the angle of attack of 20 
degrees. The working speed in the soil with density 
of 1.0 g/cm3 should be 3.3 m/s, with density of 
1.35 g/cm3 – 2.8 m/s.

Keywords: tillage unit, sliding, angle of attack, 
soil density, soil moisture content

зывают влияние такие факторы, как измене-
ние влажности и твердости почвы, ее меха-
нический состав, скорость движения и фор-
ма рабочих органов, а также свойства мате-
риалов, из которых они изготовлены. Про-
должительность работы кольцевых рабочих 
органов без ремонта характеризуют количе-
ством обработанных гектаров или часов не-
прерывной работы. Изнашивающая способ-
ность почвы – это результат режущего или 
скользящего воздействия составляющих 
почву абразивных частиц. В основе абра-
зивного изнашивания лежит процесс ми-
крорезания поверхности деталей верши-
нами абразивных зерен [3]. Особенность 
износа кольцевых рабочих органов заключа-
ется в том, что кроме скольжения почвы по 
поверхности кольца, оно скользит по твер-
дому необрабатываемому слою почвы. По-
скольку сила давления кольца на почву зна-
чительно больше массы почвы, проходящей 
через кольцо, то тыльная часть кольца из-
нашивается гораздо быстрее, чем режущая 
кромка (см. рис. 1). В этом случае большую 
роль играет скольжение кольца катка при ка-
чении его под углом атаки по полю, что яв-
ляется причиной его износа.

1Nazarov N. Yakovlev N. Ivanov N. Blynsky Y. Project designing of crop production agricultural technologies // XII International 
Scientifi c Conference on Agricultural Machinery Industry IOP Conf. Series: Earth Environmental Science. 2019. 
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Цель работы – определить технические 
и технологические параметры кольца катка, 
при которых его износ является минималь-
ным. 

Задачи исследования – теоретически 
определить зависимость скорости скольже-
ния кольца катка от его технических и ки-
нематических параметров; выявить наибо-
лее рациональные параметры кольца кат-
ка, при которых его скольжение будет мини-
мальным.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Кольцо катка кольцевой бороны движет-
ся в почве на глубине h под углом атаки γ. 
Кольцо нагружено силой от массы машины 
G и движущей силой Р0, которая делится на 
две составляющие: нормальную Рn, действу-
ющую вдоль обода кольца, и тангенсальную 
Рt, действующую перпендикулярно ободу 
кольца. Под действием силы Рt кольцо рабо-
чей гранью воздействует на почву, разрых-
ляет ее и отбрасывает в сторону, противопо-
ложную углу атаки, а сила Рn вращает коль-
цо [4, 5]. Сила сопротивления почвы F0 име-
ет две составляющие: силу Fn, препятству-
ющую перекатыванию кольца в почве, и 
силу Ft, пересыпающую почву через кольцо 
(см. рис. 2).   

                                    а                                                                     б

Рис. 1. Батарея рабочих органов кольцевой бороны: 
а – каток кольцевой бороны в сборе; б – износ тыльной стороны кольца и его деформация  

Fig. 1. The battery of the working bodies of the ring harrow:
a – roller of the ring harrow assembled; b – wear of the back side of the ring and its deformation

Нормальную Рn и тангенсальную Рt со-
ставляющие определим, как

        (1)

где Р0 – сила, движущая кольцо катка в по-
чве; γ – угол атаки кольца, град.

Нормальную Fn и тангенсальную Ft, со-
ставляющие силы сопротивления передви-
жению кольца в почве, определим как

.         (2)

Для определения смещения точек обода 
катящегося кольца относительно почвы бу-
дем считать, что в момент контакта тела яв-
ляются отвердевшими [6, 7]. 

На жесткое кольцо кольцевого катка, ка-
тящегося по мягкой почве, действуют вер-
тикальная сила от массы машины G и сила 
сопротивления передвижению кольца кат-
ка в почве Fn. Вектор результирующей силы 
F от силы сопротивления передвижению 
кольца в почве Fn и массы машины G прохо-
дит через точку В, лежащую на ободе коль-
ца (см. рис. 3). Смещение точки обода коль-
ца относительно почвы определяется скоро-
стью скольжения. 

Фактически на линии поверхности кон-
такта кольца с почвой может происходить не 
скольжение, а деформация кольца. В связи с 
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а б

Рис. 2. Силы, действующие на рабочую грань конусного кольца: 
а – схема действия сил на режущую кромку кольца; б – кольцо экспериментальной установки в работе 
Fig. 2. Forces acting on the working face of the conical ring:
a – diagram of the action of forces on the cutting edge of the ring; b – the ring of the experimental unit in operation

Рис. 3. Силы, действующие на конусное кольцо
Fig. 3. Forces acting on the conical ring
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этим, рассматривая взаимодействие кольца 
с почвой, определим касательную, состав-
ляющую скоростей точек обода кольца. Ве-
личина этой составляющей влияет на износ 
обода как в случае скольжения, так и в случае 
деформации [8–10]. Полагаем, что равнодей-
ствующая Р21 реакции основания кольца про-
ходит через точку В и тогда равновесие си-
стемы будет при условии F + P21 = 0. Вектор 
V12 скорости точки В обода кольца совпада-
ет с направлением вектора F = P12. В связи 
с этим мгновенный центр скоростей будет 
находиться в точке Е, на пересечении пер-
пендикуляра к вектору скорости V12 в точ-
ке В с вертикалью, проходящей через центр 
кольца, точку О. Скорость скольжения коль-
ца в точке С (место касания кольцом почвы) 
определим по формуле 

φ,                (3)

где V12
t – скорость скольжения кольца в точ-

ке С, м/с; V12 – мгновенная скорость кольца в 
точке С, м/с; φ – угол между вектором мгно-
венной скорости и вектором скорости сколь-
жения кольца. Мгновенная скорость будет 
равна

,  (4)

где ω – угловая скорость кольца катка, рад/с; 
R – радиус кольца, м; β – угол входа кольца 
катка в почву, град; ψ – угол между поверх-
ностью поля и перпендикуляром к вектору 
мгновенной скорости в точке С, град. Углы 
φ и ψ связаны между собою соотношением 
φ = β + ψ. 

Подставляя (4) в формулу (3), получим

,         (5)

где R – радиус кольца, м; h – глубина обра-
ботки почвы кольцом катка, м.

 

    (6)

Величина улов ψ и φ зависит от распо-
ложения точки Е, мгновенного центра ско-
ростей, на отрезке ОЕ. Положение точки Е 
определяется расстоянием ОЕ. Расстояние 
ОЕ определяет величина угла ε, которая за-
висит от силы Fn и силы от массы G, прихо-
дящегося на одно кольцо: 

     (7)

где ε – угол между равнодействующей F и 

прямой ОЕ, .

Анализ (5) и (6) показывает, что скорость 
скольжения кольца V12

t зависит от соотноше-
ния сил G и Fn, угла атаки кольца γ, диаме-
тра кольца катка и глубины обработки поч-
вы кольцом, V12

t = 0 при β + ψ = 900. 
Для проверки теоретических исследова-

ний проведены опыты в полевых условиях. 
На навеске трактора МТЗ-80 устанавлива-
ли балку, к которой крепили поводок с коль-
цом (см. рис. 2). Кольцо настраивали на ра-
бочую глубину 40–50 мм, устанавливали по-
водок на балке под углом атаки, и трактор 
с установленной скоростью проезжал через 
зачетный участок. Для эксперимента выбра-
ны кольца диаметром 500, 600 и 700 мм. Та-
кие кольца используются на почвообрабаты-
вающих агрегатах «Лидер» и кольцевых бо-
ронах «Лидер БКМ-3,6» и «Лидер БКС-8». 
Угол атаки также принимали в соответствии 
с принятыми углами на указанных агрега-
тах – 20, 25 и 30 град. Скорость 7, 10 и 12 км/ч 
устанавливали соответствующей передачей 
трактора и контролировали временем про-
хождения 10-метрового зачетного участка. 
На поле осуществляли видеосъемку, в лабо-
ратории на компьютере проводили хрономе-
траж прохождения зачетного участка. Чис-
ло оборотов и пройденное расстояние коль-
цом катка определяли путем установки на 

φ
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кольце отметчика, который оставлял на по-
чве отметки после выполнения полного обо-
рота кольца. По данным отметкам отсчиты-
вали 10 оборотов и замеряли расстояние ру-
леткой. Скольжение колец оценивали коэф-
фициентом скольжения μ, выражая его соот-
ношением μ = (I – 2πn)/I = ∆I/I, где ∆I – путь, 
пройденный кольцом скольжением; n – чис-
ло оборотов кольца [7].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследования проводили на полигоне 
СибИМЭ СФНЦА РАН в два этапа – 14.08. 
и 21.09. 2018. Это обусловливалось необхо-
димостью изучить влияние физического со-
стояния почвы на коэффициент скольжения 
кольца. Так, влажность почвы 14.08.2020 
на рабочей глубине кольца 40–50 мм в 

слое 0–5 см составляла 19,4%, плотность – 
1,0 г/ см3, 21.09.2020 – 14,0% и 1,35 г/см3 со-
ответственно (см. таблицу). 

Анализ результатов исследования пока-
зал, что влажность и плотность почвы ока-
зывали влияние на коэффициент скольже-
ния, но определенной закономерности выя-
вить не удалось. У кольца диаметром 500 мм 
при установленном угле атаки 20 град. коэф-
фициент скольжения на мягкой почве плот-
ностью 1,0 г/см3с увеличением рабочей ско-
рости уменьшался от 0,15 до 0,12, на твер-
дой плотностью 1,35 г/см3 увеличивался от 
0,13 до 0,15 (см. рис. 4, 5). 

С увеличением угла атаки до 25 град. 
на скорости 2,8 м/с коэффициент скольже-
ния на мягкой почве не изменялся, на твер-
дой почве при скорости 3,3 м/с отмечено его 
снижение от 0,15 до 0,14. При дальнейшем 

Влажность и плотность почвы при проведении исследований
Moisture and soil density during research

Дата

Глубина взятия образца почвы, см

0–5 5–10 10–15

Влажность, % Плотность, г/см3 Влажность, % Плотность, г/см3 Влажность, % Плотность, г/см3

14.08.2018 19,4 1,00 21,0 1,02 21,0 1,23

21.09.2018 14,0 1,35 18,2 1,50 18,2 1,49

Рис. 4. Изменение коэффициента скольжения в зависимости от угла атаки (мягкая почва): относи-
тельная влажность в слое 0–5 см – 19,4%, плотность – 1,0 г/см3, в слое 5–10 см влажность – 21%, 
плотность – 1,02 г/см3

Fig. 4. Change in slip coeffi cient depending on the angle of attack (soft soil): Relative moisture in the 
0–5 cm layer is 19.4%, density is 1.0 g/cm3, in the 5–10 cm layer moisture is 21%, density is 1.02 g/cm3
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увеличении угла атаки до 30 град. коэффи-
циент скольжения увеличивался на мягкой 
почве до 0,17, на твердой – до 0,18. Необхо-
димо отметить, что в данном случае повы-
шение рабочей скорости не влияло на изме-
нение коэффициента скольжения как на мяг-
кой, так и на твердой почве.

У кольца диаметром 600 мм при  уста-
новке угла в 20 град. и скорости 2,0 м/с от-
мечен самый низкий коэффициент скольже-
ния: на мягкой почве 0,08, на твердой – 0,11. 
С увеличением рабочей скорости коэффици-
ент скольжения увеличивался на мягкой по-
чве до 0,11, на твердой – до 0,15. Когда угол 
атаки составлял 25 град., рабочая скорость – 
2,8 м/с, коэффициент скольжения снижал-
ся на мягкой почве до 0,1, на твердой – до 
0,14. С увеличением угла атаки до 30 град. 
коэффициент скольжения увеличивался, на 
мягкой почве в интервале рабочей скоро-
сти от 2,0 до 2,8 м/с он был 0,17. С повы-
шением рабочей скорости до 3,3 м/с коэф-
фициент скольжения возрастал до 0,21. На 
твердой почве в интервале скорости до 2,8 
до 3,3 м/с коэффициент скольжения соста-
вил 0,18 и далее не изменялся (см. рис. 4, 5). 

Скольжение в почве кольца диаметром 
700 мм несколько отличалось. Когда угол 

атаки равен 20 град., коэффициент скольже-
ния при увеличении скорости не изменял-
ся и оставался на уровне 0,12, причем, это 
характерно как для мягкой, так и для твер-
дой почвы. При увеличении угла атаки до 25 

град. коэффициент скольжения увеличивал-
ся от 0,12 до 0,14 на мягкой почве, до 0,15 на 
твердой. При рабочей скорости 3,3 м/с ко-
эффициент скольжения составлял 0,13 как 
на мягкой, так и на твердой почве. С увели-
чением угла атаки до 30 град. на мягкой по-
чве коэффициент скольжения увеличивался 
до 0,16 при рабочей скорости 3,3 м/с и до 
0,17 при скорости 2,0–2,8 м/с. На твердой 
почве происходило снижение коэффициента 
скольжения до 0,13 при скорости 3,3 м/с и до 
0,14 при скорости 2,0–2,8 м/с.

ВЫВОДЫ

1. Определена теоретическая зависи-
мость скорости скольжения кольца катка от 
его технических и кинематических параме-
тров. Скорость скольжения V12

t кольца катка 
зависит от угловой скорости ω кольца, диа-
метра кольца 2R, глубины обработки коль-
цом почвы h и угла атаки кольца γ; V12

t = 0 
при β + ψ = 900. 

Рис. 5. Изменение коэффициента скольжения в зависимости от угла атаки (твердая почва): в слое 
0–5 см относительная влажность почвы – 14,0%, плотность – 1,35 г/см3; в слое 5–10 см влаж-
ность – 18,2%, плотность – 1,49 г/см3

Fig. 5. Change in slip coeffi cient depending on the angle of attack (hard soil): in the 0-5 cm layer, the 
relative soil moisture is 14.0%, the density is 1.35 g/cm3; in the layer of 5-10 cm, moisture – 18.2%, 
density – 1.49 g/cm3
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2. Наиболее рациональными параме-
трами колец для бороны являются диаметр 
кольца – 600 мм; угол атаки – 25 град.; ра-
бочая скорость по почве с плотностью 1,0 и 
1,35 г/ см3 – 3,3 м/с. Для агрегатов типа «Ли-
дер» с катками диаметром 500 мм рекомен-
дуются угол атаки 20 град., рабочая скорость 
по почве с плотностью 1,0 г/см3 – 3,3 м/с, с 
плотностью 1,35 г/см3 – 2,8 м/с. 
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