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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА РЕЗАНИЯ ПОЧВЫ 
ДИСКОВЫМИ НОЖАМИ

1. КИНЕМАТИКА ДИСКОВОГО НОЖА

Резание почвы дисковым ножом можно представить как 
ние колеса, имеющего очень тонкий обод, по деформирую- 
:я поверхности с образованием колеи. Движение точек ко- 
можно представить как вращение его вокруг мгновенного 
>а вращения, положение которого определяется соотноше- 

скоростей Vn—в поступательном движении и Х и 
щения вокруг оси диска.

Г олную скорость Уд ТОЧКИ А й
:. 1) можно разложить на 

~тавляющие: У'д —нормаль- 
и V"а —касательную к лез 
диска. Касательная состав- 

гцая V"A полной скорости 
начает скорость скольже- 
точки А по почве без учета 

1 трения. Эта скорость на- 
влена в сторону вращении 
ха и равна нулю лишь в 
::е О, т. е. для мгновенного 

г.тра вращения.
На рис. 2 показаны скорости точек лезвия, погруженных в 
у. Векторы абсолютных скоростей можно разложить на 
направления: касательно к лезвию и под углом трения к 

мали.
Если угол г между направлением нормали к окружности и 

правлением полной скорости не превосходит угол трения ер 
вия по почве, то давление точки лезвия на почву будет сов- 

дать с направлением полной скорости (точка А ). В точке В, 
л а >  ср, давление лезвия диска на почву отклонится от 
мали на угол трения ср и с направлением полной скорости 

-- точки В образует угол а — ер.

Рис. 1.
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Из рассмотренного следует, что при работе диска в поч 
на лезвии его могут оказаться точки, которые будут скользи 
по почве даже при качении диска без скольжения и буксовапн

Наибольшей глубине раз! 
за, при которой диск, катяшМ 
ся без скольжения и буксоля 
ния, не имеет на лезвии то® 
скользящих по почве, бу| 
соответствовать точка на лез» 
диска, центральный угол 
торой равен двойному углу 1 
ния лезвия по разрезаем^ 
материалу, т. е.

а — 2r sin2<p,

где: а—глубина разреза, г—радиус диска, ср —угол трен 
почвы по лезвию диска.

При резании торфяных почв угол трения их по лезвию 
ска составляет примерно 27°.

Поэтому, чтобы резание торфяной почвы лезвием дй 
происходило без скольжения, глубина разреза не должна 
вышать а=0,4 г.

В действительности же глубина резания дисковыми но] 
ми составляет 0,7—0,8 г, что сказывается на всей кинема 
диска, т. е. последний начинает катиться со скольжением.

Автором проведены опыты по определению поступательи 
перемещения диска за один оборот в зависимости от глуб; 
резания при работе дисков на торфяных почвах. Опыты г 
водились с дисками диаметром 380, 420 и 800 мм на участ] 
низинного болота.

Для этих целей была использована динамометричс 
установка, представляющая сани с прикрепленными сно.| 
рельсами, по которым перекатывается тележка с и сел еду в 
ми рабочими органами. Динамометр присоединялся между 
нями и тележкой, а сани через прицеп соединялись с тра 
ром. Пренебрегая потерями на перекатывание тележки 
рельсам в пределах деформации гидравлического динамом 
системы Амслера, мы получали усилие на резание почвы 
ковым ножом или же другими рабочими органами.

На тележке устанавливался исследуемый диск с укай 
лем. Второй указатель закреплялся на самой тележке, 
движении установки подавался сигнал, в момент совпал, 
указателей на диске и тележке устанавливались на почве 
лышки в начале и конце отсчетов 20 оборотов диска. Огт 
проведены е пятикратной повторностью. Средние данные |  
тов приведены в табл. 1.
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Т а б л и ц а  1

Диаметр 
(иска“Д 
II мм

Глубина 
резания 
h в мм

Путь, пройденный 
диском за 20 

оборотов, в м

Диаметр 
фиктивного 

диска D(j> 
в мм

Коэффициент 
скольжения 

Е в %

.480 60 25,6 406 6,42

.180 100 25,8 411 7,55

.480 130 26,6 424 10,30
420 60 27,8 442 5,00
42С 100 28,5 452 7,18
420 150 29,7 472 11,08
800 60 52,8 841 4,92
800 170 54,6 862 7,18
800 230 55,4 881 9,17
800 280 58,3 928 13,81
800 320 61,0 968 17,41

Из табл. 1 видно, что с увеличением глубины хода диска 
нффициент скольжения возрастает, т. е. окружная скорость 
!ждой точки лезвия меньше поступательной скорости центра 
п ка. Даже при глубине хода диска меньше 0,4 г все же 
("ггся скольжение.

На рис. 3 показана кинема- 
IKii точек лезвия диска, пере
шивающегося со скольже- 
им. Движение точек лезвия 
К ка будет таким же, как /
ишжение точек концентриче- Ь

ого с ним диска, радиус кото- 
1Го будет г- f  Д г,

<2)

I те: Е—коэффициент сколь- 
иши, г—радиус диска.

При этом полюс мгновенного вращения лежит на конце 
Юрного диаметра фиктивного диска.

Чиск катится со скольжением, однако точка ш на лезвии 
| ка не скользит по почве и разрезает почву по направлению 

и полной скорости V, так как радиусом-вектором для этой 
•mu является касательная к окружности диска. Скорости то- 
N, расположенных по обе стороны от точки т, составляют 
ним усом некоторые углы а, а1г которые возрастают с увели- 
ингм расстояния от точки ш в обе стороны. Поэтому пол- 
10 ( I,прости точек п и К могут быть разложены на нормаль- 
и к касательное направления к лезвию диска.

Как видно из рис. 3, касательные слагающие скоростей то- 
■ расположенных по обе стороны от точки гп, направлены в 
)м ниоположные стороны.



С учетом сил трения на лезвии смятие почвы лезвием■  
будет совпадать с направлением нормальной скорости. К*| 
указано, в точках, направление полной скорости которых сш 
ставляет угол а или а, с нормалью, меньшей угла трения щ 
лезвию, действие на почву будет происходить по направлеитО 
полной скорости.

Таким образом, при учете трения на лезвии не должно o J  
пикать скольжения лезвия по почве на длине дуги, леж ат* 
внутри центрального угла 0 2—0, равного двойному углу i Л 
ния почвы по лезвию.

Величину центральных углов 0 и 0 2 можно определив 
по следующим зависимостям:

. cos (<р +  0 ) =  {Цг- 1 cos 9 ,

COS (0 , — ф) =  -  ■ COS Ф,

откуда 0 , — 0  =  2ф. (Я
Из рассмотрения кинематики дискового ножа можно уст«| 

новить, что процесс резания почвы будет происходить как Д  
скольжением, так и без скольжения.

2. ТЯГОВЫЙ РАСЧЕТ ДИСКОВОГО НОЖА

Расчет тягового усилия дискового; ножа будем проводи™ 
в предположении однородности почвы на всей глубине резв | 
ния, что упрощает расчет и достаточно правильно отображав ! 
процесс резания.

При резании почвы дисковым ножом на последний будсЛ 
действовать реактивное сопротивление, состоящее из сопро 
тивления почвы разрушению лезвием диска и силы трения ни 
боковых поверхностях. Вместе с этим имеется сила трения г | 
подшипниках дискового ножа, которую в наших расчетах мы 
опустим по ее малости при наличии соответствующего уходН 
за подшипниками.

При нормальной глубине резания (0,75 г) можно считатЛ 
как установлено выше, что диск катится со скольжением н  
полюс мгновенного вращения находится на некотором расстоЯ 
нии Дг от нижнего конца опорного диаметра.

Реактивные сопротивления почвы на лезвии зависят ш 
свойств разрезаемой почвы, а также от состояния лезшЩ I 
дискового ножа. Однако основным фактором, влияющим на иг- 
личину реактивных сил, является сам процесс резания лезвием! 
т. е. резание со скольжением или без скольжения.

На рис. 4 показана схема сил, действующих на дисковыЯ 
нож при резании почвы на глубину h см. При этом реактни
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tlr сопротивления на лезвии диска заменены их составляю- 
ими, т. е. нормальной реакцией на лезвие и силой трения по 
/я Нино диска.

Гяговое усилие Р диско
нт ножа будет равно сум- 

km проекций реактивных со- 
1)|нн явлений на ось X и 
И нос сила трения Т на бо- 
Киных поверхностях диско- 

I |И>1 < 1 ножа:
Rx4 Т . (4)

Рила трения на боковых 
Цннерхностях диска направ- 
ifn.'i горизонтально, что до- 
ци п.тается следующими
|цссуждениями.

На элементарной площадке боковой поверхности диска 
(рис. 5) развивается сила трения с1Т. величина которой зави- 
ц|| от нормального давления и величины коэффициента тре
пни Направлена сила с!Т перпендикулярно радиусу-вектору, 
|пгдиняющему эту точку с полюсом мгновенного вращения в 
I трону, противоположную полной скорости данной точки.

В левой части диска может 
быть выделена площадка гпь 
симметричная с площадкой m 
относительно вертикального 
диаметра диска. Сила dT, раз
вивающаяся на этой площад
ке, тоже перпендикулярна ра
диусу-вектору Q гщ.

Перенесем эти силы в точ
ку пересечения их направле
ний и произведем геометричес
кое сложение. После этого яс

но видно, что результирующая элементарных сил трения сим
метричных площадок будет направлена горизонтально. Это яв- 
|чется справедливым и для других симметричных площадок 
обеих боковых поверхностей диска. Вся же погруженная часть 
(иска в почву является симметричной относительно вертикаль
ною диаметра. Отсюда следует, что и результирующая элемен- 
| ирных сил трения Т будет направлена горизонтально.

Величина силы трения зависит от нормального давления на 
боковые поверхности и может быть определена по формуле

Т — 2fqs, (5)
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где: q—нормальное давление почвы на боковую поверх 
ность диска в кг/см2, s—площадь погруженной части дисковог 
ножа в почву в см2, f—коэффициент трения почвы о сталь.

Величина q может быть определена при помощи плотному 
ра при горизонтальном вдавливании, снабженного штампом 
Глубина погружения штампа должна равняться половине тол 
щины дискового ножа.

Величина силы Q, которая удерживает диск в почве, долг 
на быть равна сумме проекций реактивных сопротивлений ип 
лезвие диска на вертикальную ось.

Исходя из изложенного, можно написать систему уравнс 
ний статики для качения дискового ножа со скольжением i 
следующем виде: •

9з
Е Х = —Р + Т  +  rpi j e sin 0 d 0  +  rp2 j () sin 0 d 0  +

2 1

0j 0S 0,

+ rp iJ Q sin 0 d 0 — fjrp j | cos 0  d © +  f,rpj J  cos0d0 =  0,

(«)

03 02
" У  —  — Q 4- r p i  L  COS 0  d 0  - f  r p 2 f  cos 0  d 0  +v “ 2 ° “ 1

, 0 1  03 0 1

+ rp j i cos 0d 0 + ^ rp x f  sin 0  d 0  — f^pj f sin 0 d  0  =  0, (7 J 0 @2 ^0

e3 e2 -e0 Oj

SM = fr i P> Je, d0 +  P-> J0O de ~  P2 f 0J d0 “  Pl Jo d0l ~  I

— T1 =  0. (8
где: fi—коэффициент трения почвы по лезвию, tgc? —■  

P i — нормальная составляющая удельного реактивного со п Д  
тивления почвы, при котором возможно начало резания ( I  
скольжением кг/см, р2—нормальная составляющая удельногв 
реактивного сопротивления почвы при резании лезвием бж 
скольжения в кг'см, Р —тяговое усилие в кг, Т—сила трсинЦ 
на боковых поверхностях дискового ножа в кг, Q—вертикали 
ная сила, необходимая для удержания дискового ножа в пои 
ве в кг.

Из уравнений (6) и (7) после интегрирования и подстаноИ 
ки пределов можем записать:
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Р Т -frpi(cos02—cos93) —rp-2(cos02—cos©!)—rp,(l — cos0i)- 
+ f 1rpI(sin0s—sin0s) + f 1rp1 sin0,, (9)

Q = rp i(s in 0 3—sin02)+ rp 2(sm2e  —sinO^-j-rp! sin0,
-bfjrp1(cos03- c o s 0 2) + f1rp1cos01+ firp„ (10)

Величина центральных углов 0 O, 0 ,, 0 2, 0з зависит от ве
личины коэффициента скольжения, при этом они связаны сле
дующими зависимостями:

0 , = 0 О — ср; в 2= в 0 +  <р; 

cos03=  cos0o= - ^ - , (И )

где: h—глубина резания дискового ножа, ? —угол трения 
шрфа по лезвию, г—радиус дискового ножа.

Проведя замену углов 0j и 0 2 через углы 0 О и 0 3 
и подставив их в уравнения (8) и (9) путем замены суммы sin 
it cos через их выражения, а также после группировки членов и

г , sin <рзамены f i =  tg<p —

г<\ тем иметь:

Р =  Т +  р! ( h—tg? У  2rh—г2 )  + 2 p ,  -jrr^r cos?, (12) 

U р, Y  2th—h2 -г ( р2 -  P i ) sin? +  р, (2г—h ) tg ? -

+  Pi 2гДг+ Дг'2' ' sin? ■ ( 13)

11олученные формулы правильно отображают процесс ре- 
ыпия торфяной почвы дисковым ножом. Так, формула (12) 
гоггоит из трех членов: первый член отображает усилие, иду
щее па преодоление сил трения на боковых поверхностях ди- 
\ на; второй член—затрату усилия на резание почвы лезвием со 
11 ильжением; третий член — затрату усилия на резание почвы 
именем без скольжения. Пользуясь формулами (12) и (13), 
можно определить усилие резания и вертикальную реакцию 
пм'кового ножа. При этом величина pi и р2 определяется со- 

■’тинием лезвия дискового ножа, а также физико-механиче- 
IMIMH свойствами почвы. Для низинного торфяника можно 
принять pj =  0,2-T0,7 кг/см и р, =  2,1Д4,1 кг/см в зависи
мо, i и от состояния лезвия, если радиус его затупления не пре- 
яышает 5 мм.

Автором были проведены специальные опыты по определе- 
.... . усилия резания дисковых ножей и сил .трения на боковых
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поверхностях в полевых условиях на участках низинного бо
лота Минского района Минской области.

На динамометрической установке к саням прикрепляло! 
черенковый нож толщиной 4 мм, а на тележку закреплялся но 
следу ножа дисковый нож диаметром 800 мм и толщиной 8 мм, 
Глубина установки диска была равна глубине резания ножа. 1 

При движении установки динамометр (на 50 кг) показывай 
только усилия дискового ножа, который не производил разрс-1 
за почвы, а испытывал только давление почвы на боковые по
верхности. Другими словами, на динамограмме фиксировалась' 
величина сил трения на боковых поверхностях дискового ножа, 

Средние данные опытов приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Глубина хода h, см 32 !• 26 18 U

Сила трения Т, кг 16,7 7
:

5,2 4,0

Для установления влияния процесса резания со скольже I 
нием и без скольжения на величину усилия резания автороц| 
было проведено определение последнего при катящемся и за J  
торможенном дисковом ноже.

Средние данные усилия резания (Р кг) из пятикратное 
повторности опытов приведены в табл. 3 и 4.Т а б л и ц а  3

Глубина резания Ь, см 6 12 18 25 32

Диск 800 мм, заторможен
ный . . . . 17 43 У4 187 243

Диск 800 мм, вращающийся 12 28 54 120 160

Итак, при одинаковой силе трения на боковых поверхно
стях заторможенного и вращающегося дисков (табл. 3) про
исходит увеличение усилия резания заторможенного диски] 
вследствие изменения процесса резания почвы лезвием диски] 
а также вследствие того, что точки приложения сил трепни 
проходят различные лути( при торможении диска большие)] 
что влияет на величину работы. Однако, это различие (путп)| 
незначительное и поэтому его можно опустить в перво-м при
ближении.

Данные табл. 3 и 4 показывают, что сила трения на боки*] 
вых поверхностях дискового ножа составляет не более 15Я 
от общего усилия резания.
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Т а б л и ц а  4

Чмлметр диско- 
ii' но ножа D, мм

800
800
800
800
800
420
420
420
380
380
380

Глубина реза
ния h, см

6
12
18
25
32
6

12
16
6

12
15

Тяговое усилие 
Р, кг

12
28
54

120
160

18,5
37
50
21
41
50

Коэффициент 
скольжения Е, %

5.0 
6,91
8.1 

10 
18
5,2

16,81
12,1
6,4

10,0
13,42

Отклонение значений Р, вычисленных по формуле (13), от 
И"тученных опытом не превышают 8%!.

Из табл. 4 видно, что с увеличением диаметра диска при 
'Шмаковой глубине резания тяговое усилие уменьшается. Это 
можно объяснить тем, что увеличивается длина участка лез- 
мин дискового ножа, где разрез почвы происходит со сколь
ко и нем.

При одном и том же коэффициенте скольжения величина 
центральных углов 8 0, 8], 0 2 и 0 , будет одинаковой, а длина 
мы увеличивается с увеличением радиуса.

В результате проведенного исследования процесса реза- 
Niiii торфяной почвы дисковым ножом установлено:

I. Дисковый нож катится в почве со скольжением, величина 
спорого зависит от глубины резания.

На передней, погруженной в почву части лезвия диска 
Имеются три области, одна из которых разрезает почву без 
| м'льжения, а две со скольжением.

■ Г Основной составляющей усилия резания дискового ножа 
«мнется реактивное сопротивление на лезвии диска.

I Величина усилия резания дискового ножа зависит от 
Процесса резания почвы и уменьшается при резании со сколь
жением.

5, Усилие резания дискового ножа с увеличением диаметра 
Уменьшается при прочих равных условиях.


