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Аннотация. Основная обработка почвы методом отвальной вспашки очень энергоемка и требует улуч-

шения технологического процесса и конструкции рабочих органов. Вибрация рабочих корпусов плуга су-

щественно облегчает их тяговое сопротивление, поэтому является перспективным направлением научных 

исследований. Среди всех методов возбуждения вибрации наиболее простым и экономным по затратам 

энергии является спонтанная вибрация, причем направление колебаний не должно совпадать с направ-

лением движения агрегата. Для количественной оценки эффекта снижения силы тягового сопротивления 

были проведены полевые опыты с навесным плугом, у которого все четыре рабочих корпуса имели стойки, 

составленные из вибрирующих в поперечном направлении полос. Варьируемыми факторами были глуби-

на обработки почвы и число полос в каждой стойке, которое изменяло момент инерции сечения стойки. В 

опытах измерялся коэффициент буксования колес трактора, и по его значению определялось тяговое со-

противление плуга. Обработка результатов измерений проводилась по методу полного двухфакторного 

эксперимента. Они сравнивались с показателями базового плуга, у которого рабочие корпуса имели жест-

кие стойки без вибрации. Доминирующим фактором полученной эмпирической зависимости является глу-

бина вспашки. Момент инерции поперечного сечения стоек является незначимым фактором и лишь ука-

зывает на тенденцию слабого уменьшения силы сопротивления плуга с увеличением числа вибрирующих 

полос в каждой стойке. Во всех комбинациях численного значения факторов наблюдалось уменьшение 

силы тягового сопротивления экспериментального плуга по отношению к базовому плугу. Сила сопротив-

ления уменьшается на 13,5–14,5%, а коэффициент буксования колес трактора – в среднем на 25%. 
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Abstract. Basic soil cultivation by the method of mouldboard plowing is very energy-intensive and requires futher 

improvement of the technological process and the design of the working bodies. The vibration of the working 

bodies of the plough significantly reduces plowing resistance, therefore it is a promising area of scientific 

research. Among all methods of vibration excitation, spontaneous vibration is the most common and most energy-

efficient, and the direction of vibration should not coincide with the direction of the unit movement. To quantify the 

effect of reducing plowing resistance, field experiments were conducted with a mounted plough, in which all four 

working bodies had furrows made up of strips vibrating in the transverse direction. The varying factors were the 

depth of tillage and the number of strips in each shank, which changed the moment of inertia of shank section. In 

the experiments, the coefficient of slipping of tractor wheels was measured, and by its value plowing resistance 

was determined. The processing of the measurement results was carried out by the method of a complete two-

factor experiment. They were compared with the indicators of the basic plough, in which the working bodies had 

rigid shanks without vibration. The dominant factor of the empirical dependence obtained is the depth of plowing. 

The moment of inertia of the cross-section of shanks, is an insignificant factor and only indicates a tendency for a 
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slight decrease in the resistance force of the plough with an increase in the number of vibrating strips in each 

shank. In all combinations of the numerical values of the factors, there was a decrease in plowing resistance of 

the experimental plough relative to the basic plough. Resistant force decreases by 13.5–14.5%, and the 

coefficient of tractor wheels slipping by an average 25%. 

Keywords: vibration of working bodies, plowing depth, moment of inertia of the section, two-factor experiment, 

plowing resistance 
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ведение 

Одним из направлений совершенствования плугов является применение вибрации 

 рабочих органов. Особенно эффективной является высокочастотная вибрация с 

малой амплитудой, измеряемой долями миллиметра [5, 6]. Такая вибрация активирует 

контактирующие с рабочим органом слои почвы, нарушает взаимные связи почвенных 

частиц и способствует их взаимному перемещению, в чем и состоит рыхление. В ре-

зультате колебаний рабочего органа происходит сползание налипшей почвы, нависших 

сорняков и, как следствие, уменьшение коэффициента трения лемехов и отвалов о поч-

ву, заметно снижается тяговое сопротивление плуга [7]. При таких микроколебаниях 

направление вибрации не имеет существенного влияния в отличие от спонтанных или 

принудительных колебаний с амплитудой от одного до 5-8 миллиметров и низкой ча-

стотой в пределах до десяти Герц или немногим более [1, 12]. При выборе способа воз-

буждения вибрации надо иметь в виду, что высокочастотные микроколебания требуют 

сложного и дорогого оборудования.  

Способы принудительной низкочастотной вибрации в патентной литературе 

предлагаются редко [8], из-за того, что общие затраты энергии на привод вибраторов и 

на создание силы тяги превышают затраты энергии на работу без вибрации. Спонтан-

ная вибрация подпружиненных рабочих органов применяется гораздо чаще [2, 3, 4], так 

как она не требует дополнительных затрат энергии. Однако эффективность спонтанной 

вибрации с продольным направлением колебаний мала, так же как у спонтанных коле-

баний невысокая виброскорость, которая для положительного эффекта должна превы-

шать скорость движения агрегата [1]. Поэтому рациональной является конструкция 

пружинистой стойки рабочего корпуса, которая собрана из полос, ориентированных по 

ходу движения плуга. В этом случае рабочий корпус получает поперечные колебания, 

при которых виброскорость необязательно должна быть больше скорости движения 

плуга. Экспериментальный плуг с такой конструкцией стоек был испытан в полевых 

условиях с целью получения эмпирической зависимости силы тягового сопротивления 

от глубины вспашки и жесткости стоек по отношению к боковым силам со стороны 

почвенных пластов. Целью было также определение эффективности вибрации по сни-

жению тягового сопротивления в сравнении с базовой моделью.  

Материалы и методы   

Экспериментальные исследования проводились в полевых условиях на террито-

рии одного из хозяйств Бутурлиновского района Воронежской области. Характеристи-

ка почвы приведена в таблице 1. 

Испытуемый агрегат состоял из трактора Т-150К и экспериментального плуга, 

который можно классифицировать как модель ПП-4(+1)-45, поскольку он был полуна-

весным с пятью рабочими корпусами, из них один съемный, ширина захвата одного 

корпуса равна 45 см. Главной отличительной особенностью были рабочие корпуса, 

установленные на вибрирующих стойках, снабженные развитыми углоснимами и вер-

тикальными ножами вдоль полевых обрезов (рис. 1). Пониженный до 20° угол подъема 

лемехов вдоль направления движения и применение полосовых отвалов добавляли об-

щую картину конструктивных отличий, которые были направлены на уменьшение тя-

гового сопротивления. 
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Таблица 1. Почвенные условия полевых испытаний плуга с вибрирующими корпусами 

Показатели Значение показателей 

Тип почвы Выщелоченный чернозем 

Рельеф Ровный 

Микрорельеф Выровненный 

Состояние поверхности 
Взлущенная стерня, падалица  

пшеницы высотой до 10 см 

Длина гона, м 2300 м 

Влажность почвы по слоям, % 

                                 0–10 см    

                                 10–20 см 

                                 20–30 см 

 

9 

14 

17 

Твердость почвы по слоям, МПа 

                                  0–10 см    

                                 10–20 см 

                                 20–30 см 

 

0,32 

0,74 

0,86 

Масса растительных остатков, г/м
2 

11 

 

 

Рис. 1. Рабочие корпуса экспериментального плуга 

У плуга было высокое и свободное подрамное пространство, рабочие корпуса 

вынесены в сторону от главной балки, отсутствовали предплужники, и все это повыша-

ло эксплуатационную надежность, так как под рамой не было препятствий для прохож-

дения почвенных пластов, и плуг не забивался даже при встрече с утерянными стебля-

ми кукурузы или подсолнечника. Во время экспериментов плуг работал с четырьмя 

корпусами, рабочая ширина захвата составляла 1,8 метра. Полунавесной вариант кон-

струкции плуга был принят ради того, чтобы во время дальних переездов агрегата по 

пересеченной местности он не так сильно, как навесные плуги, нагружал раму трактора 

на ухабистых дорогах. 

На экспериментальном плуге стойки рабочих корпусов были составлены из 

плоских полос, ориентированных по направлению движения [10]. Каждая полоса имела 

прямоугольное сечение с размерами 120×10 мм
2
 и участок изгиба длиной 500 мм. Чис-

ло полос в каждой стойке варьировало от трех до пяти. Момент инерции сечения стой-

ки рассчитывался как сумма моментов инерции отдельных полос.  

Базовый агрегат состоял из такого же трактора Т-150К и серийного плуга ПЛН-5-35 

с пятью рабочими корпусами и общей шириной захвата 1,75 м.  
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Оба агрегата работали на одном и том же поле. Глубина обработки устанавлива-
лась от 18 до 30 сантиметров с шагом четыре сантиметра, а число полос в стойках из-
менялось от трех до пяти. По каждой комбинации факторов число параллельных опы-
тов равнялось трем. Во время опытов измерялось буксование ведущих колес тракторов, 
и коэффициент буксования вычислялся по формуле 

1
L

Dт



  , 

где δ – коэффициент буксования; 
      L – зачетный участок измерения, м; 
      D – диаметр колеса трактора, м; 
      m – число оборотов колеса на зачетном участке.  
В данном случае коэффициент буксования служил промежуточным показателем 

для определения силы тягового сопротивления плуга по тяговой характеристике трак-
тора [11]. Непосредственные измерения силы тяги навесного или полунавесного орудия 
сопряжены с техническими трудностями по применению специализированной прицеп-
ной тележки с гидрофицированным навесным устройством. Что касается показателей 
твердости и влажности почвы, то они не определяют численного значения удельного 
сопротивления почвы. По ним можно судить лишь о тенденции его изменения. Твер-
дость почвы, измеряемая твердомером, на порядок выше удельного сопротивления 
смятию, применяемого при расчете тягового сопротивления плуга, так как условия 
внедрения в почву пуансона и рабочего корпуса плуга резко различаются. Пуансон 
полностью сминает лежащий под ним слой и вдавливает его в охватывающую со всех 
сторон нетронутую почву. Плужный рабочий корпус имеет режущие кромки, они отре-
зают пласт, а вся рабочая поверхность лишь отталкивает отрезанный пласт в свободное 
пространство, сминая его лишь частично.  

Результаты и их обсуждение 
План полного двухфакторного эксперимента включал определение тягового со-

противления плуга в качестве выходного параметра, или функции отклика y, а также 
факторы момента инерции x1 поперечного сечения вибрирующих стоек рабочих корпу-
сов и глубины вспашки x2.  

Факторы в эксперименте принимали следующие значения:  
х1: J = (4 ± 1) см

4
; 

х2: а = (24 ± 6) см.  
Линейная эмпирическая зависимость имеет вид 

                                       y = b0 + b1X1 + b2X2,                                                                        (1) 
где y – функция отклика; 
      b0, b1, b2 – коэффициенты уравнения регрессии; 
      X1, X2 – кодовые значения факторов. 
Результаты опытов по определению тягового сопротивления вибрирующего 

плуга приведены в таблице 2.  

Таблица 2. Результаты опытов 

Номер  
опыта 

Исходные  
значения 

Кодовые  
значения 

Сопротивление плуга 

в параллельных измерениях 

y:P, Н 

Средние 

значения 

P͞, Н J, см
4
 а, см

 
Х1 Х2 

1 3 18 - - 14 220 14 650 16 037 14 969 

2 5 30 + + 26 105 24 065 24 980 25 050 

3 5 18 + - 15 018 14 532 13 413 14 321 

4 3 30 - + 25 405 24 547 26 548 25 500 
 

Проверка воспроизводимости опытов по критерию Кохрена [9], который оцени-

вает однородность дисперсий выходного параметра y у параллельных измерений, про-
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ведена при уровне доверительной вероятности PG = 0,95. Однородность дисперсий рас-

считывается как отношение максимальной дисперсии к их сумме: 

                                                       
2

max

2

1

p N

k

k

S
G

S





, 

где Gp – расчетное значение критерия Кохрена; 

      
2

maxS  – максимальное значение дисперсий, Н
2
; 

      
2

kS  – дисперсии параллельных измерений; 

      N – число опытов.  

Расчетное значение критерия Кохрена Gp = 0,288 оказалось меньше табличного  

GT = 0,770, следовательно, дисперсии измерений однородны, а сами опыты воспроизводимы. 

Коэффициенты уравнения (1) были рассчитаны с использованием данных таб-

лицы 2 по выражению 

                             
1

1 N

i ik k

k

b Х y
N 

   ;   i = 0, … п,                                                            (2) 

где bi – коэффициенты уравнения регрессии; 

      Хik – кодовые значения факторов по каждому опыту; 

      ky  – среднее значение функции отклика в каждом из N опытов;  

      п – число факторов, включая свободный член уравнения. 

Полученные значения коэффициентов: 

b0 = 19 960; 

b1 = –275; b2 = 5 315.  

Значимость каждого коэффициента определяли по t-критерию Стьюдента и 

сравнивали с его расчетным значением 

i

p

y

b N
t

S


 , 

где ib  – модули коэффициентов; 

       Sy – среднеквадратичное отклонение функции отклика, которое вычисляется 

по средней дисперсии параллельных измерений
2

kS , поделенной на число измерений в 

каждом опыте. 

Критическое значение t-критерия при доверительной вероятности Pt = 0,975 и числе 

степеней свободы f = 4∙(3 – 1) = 8 определили по таблицам как tТ = 2,31. Значимыми оказа-

лись коэффициенты tр0 = 72,6 > 2,31 и tр2 = 19,33 > 2,31. У первого коэффициента расчетный 

критерий tр1 = 1 оказался меньше критического, поэтому первый критерий признан незна-

чимым. Однако для представления о тенденции его влияния на эмпирическую зависимость 

искомой функции (1) приведем полный вид уравнения регрессии в кодовых переменных: 

                          y = 19 960 – 275X1 + 5 315X2.                                           (3) 

В дальнейших преобразованиях уравнения (3) коэффициенты, вычисленные по 

выражению (2), и факторы преобразованы из кодовых безразмерных в натуральные с 

использованием их взаимозависимости: 

                                                   

0

i i
i

i

x x
X

x





,                                                              (4) 

где xi – натуральный фактор; 

      
0

ix  – среднее значение натурального фактора; 

     ix  – шаг изменения натурального фактора.  
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Уравнение (4) приобретает промежуточный вид  

4 24
19969 275 5315

1 6

J a
P

 
      

и окончательно 
                                                          Р = 886a – 275∙J – 191,                                                 (5) 

где Р – тяговое сопротивление плуга, Н; 
      а – глубина вспашки, см; 
      J – момент инерции поперечного сечения стойки, см

4
.  

Проверка пригодности уравнения (5) к использованию проведена по критерию 
Фишера  

2

2

ад
P

y

S
F

S
 , 

где FP – критерий адекватности по Фишеру; 

      
2

адS  – дисперсия адекватности; 

      2

yS  – дисперсия средних значений функции отклика.  

Дисперсию адекватности вычисляли по выражению 

2 2 2

1 1

1
( )

N n

ад k i

k iад

S y N b
f  

     , 

где fад – число степеней свободы дисперсии адекватности; 
      fад = N – (n + 1) = 4 – (2 + 1)=1. 
В результате расчетов оказалось:  

2

адS  = 8 702;  
2

yS  = 302 578;  

FP = 0,0288.  
Табличное значение критерия Фишера определяли с учетом допустимой вероят-

ности Pf = 0,95 и числа степеней свободы числителя fад = 1 и знаменателя f = 8. По таб-
лице критическое значение критерия Фишера: FТ = 5,32. Расчетное значение значитель-
но меньше табличного, следовательно, выражения (3) и (5) адекватно описывают полу-
ченные экспериментальные данные.  

По результатам полного двухфакторного эксперимента построена поверхность 
отклика (рис. 2), по которой видно доминирующее влияние глубины вспашки на тяго-
вое сопротивление экспериментального плуга. 

 

Рис. 2. Зависимость тягового сопротивления плуга от глубины вспашки  
и момента инерции сечений вибрирующих стоек рабочих корпусов 
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В пределах исследованного диапазона глубины вспашки от 18 до 30 сантиметров и 

момента инерции поперечного сечения стоек рабочих корпусов от 3 до 4 см
4
 зависимость 

может быть аппроксимирована линейной функцией. Учитывая незначительность влияния 

момента инерции сечения стоек, их можно собирать в пакеты из четырех полос, что соот-

ветствует требованию прочности при вспашке на максимально допустимую по агротехни-

ке глубину. Для количественной оценки влияния вибрации на тяговое сопротивление были 

поставлены на этом же поле опыты по определению тягового сопротивления серийного 

плуга без вибрации рабочих органов. Из трехмерного графика на рисунке 2 выделено се-

чение по плоскости J = 4 см
4
 и представлено на рисунке 3 в виде кривой Ррасч. Аналогич-

ные данные для серийного плуга представлены на рисунке 4. По опытным данным оказа-

лось, что спонтанная вибрация рабочих органов уменьшает тяговое сопротивление плуга 

на 13,5–14,5%, а коэффициент буксования колес трактора – в среднем на 25%. 
  

 

Рис. 3. Влияние глубины вспашки вибрирующим плугом на его тяговое сопротивление  
и коэффициент буксования колес трактора при J = 4 см

4
 (экспериментальные данные) 

 

Рис. 4. Влияние глубины вспашки серийным плугом на его тяговое сопротивление  
и коэффициент буксования колес трактора (экспериментальные данные) 
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Выводы 

В результате полевых опытов получена двухфакторная эмпирическая зависи-

мость силы тягового сопротивления экспериментального плуга со спонтанно вибриру-

ющими рабочими корпусами от глубины вспашки и момента инерции поперечного се-

чения вибрирующих стоек.  

Эмпирическая функция обладает адекватностью с вероятностью 0,95.  

Доминирующим фактором является глубина вспашки.  

Момент инерции поперечного сечения стоек является незначимым фактором и 

лишь указывает на тенденцию слабого уменьшения силы сопротивления плуга с увели-

чением числа вибрирующих полос в каждой стойке.  

Во всех комбинациях численного значения факторов и повторностям параллель-

ных измерений наблюдалось уменьшение силы тягового сопротивления эксперимен-

тального плуга по отношению к базовому плугу с жестко закрепленными рабочими 

корпусами. Сопротивление плуга уменьшается на 13,5–14,5%, а коэффициент буксова-

ния колес трактора – в среднем на 25%. 
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