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С целью минимизации тягового сопротивления, путем применения методов вариационного 
исчисления, получены рациональный профиль долота и лобовая поверхность наральника чи-
зельного рабочего органа. Обоснована схема расстановки таких рабочих органов на орудии. 
Экспериментально показана энергетическая эффективность усовершенствованных рабочих по-
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Введение. Чизелевание приводит к разуп-

лотнению подпахотной подошвы или предот-
вращает ее образование [1, 2, 3] и, по сравне-
нию со вспашкой, улучшает технико-
экономические показатели почвообрабатываю-
щих агрегатов (удельный расход топлива и про-
изводительность) примерно на 20% [4].  

С агротехнической точки зрения следует вы-
делить два основных варианта чизелевания: с 
применением широких наральников — на глубину 
16-35 см и с применением узких наральников — 
на глубину 30-70 см [4]. Существуют различные 
точки зрения и подходы к обоснованию профиля и 
конструкции чизельных рабочих органов [4, 5, 6].  

Постановка проблемы. Для теоретическо-
го обоснования геометрических параметров чи-
зельных рабочих органов, а также схемы их 
расстановки, следует выделить четыре задачи: 

1) рациональный профиль долота чизель-
ной лапы, использующегося без наральника;  

2) рациональный профиль долота чизельной 
лапы с учетом совместной работы с наральником;  

3) обоснование профиля крыла наральника 
чизельного рабочего органа и построение его 
лобовой поверхности; 

4) обоснование схемы расстановки чизель-
ных рабочих органов. 

При решении поставленных задач необхо-
димо достигнуть минимума тягового сопротив-
ления орудия. В таком случае для их решения 
предлагается использовать методы вариацион-
ного исчисления [7, 8, 9].  

Рациональный профиль рабочих поверхно-
стей определяли, задавшись условием, что его 
кривая проходит через фиксированные точки с 
заданным углом наклона в начальной точке. В 
этом случае вариационная задача формулиру-
ется так: среди множества кривых, проходящих 
через две фиксированные точки и выходящих из 
начальной под заданным углом, необходимо 
определить кривую, которая соответствует про-
фильной линии долота чизельного рабочего ор-
гана с минимальным тяговым сопротивлением. 

Первая задача. При локальном рыхлении 
почвы нет необходимости совместно с долотом 
использовать наральник и, тем самым, увеличи-
вать тяговое сопротивление чизельного рабоче-
го органа. В таком случае, рациональный про-
филь долота целесообразно искать с одной 
плавающей граничной точкой. 
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Угол наклона касательной в начальной точ-
ке искомой кривой задавался на основании со-
ответствующего угла наклона долота серийного 
рабочего органа чизельного плуга ПЧ-2,5. Одна-
ко, анализ зависимостей максимальных напря-
жений на растяжение в почве, возникающих под 
действием клина, показывает, что даже при от-
носительно высоком допустимом напряжении 
[𝜎𝜎]𝑝𝑝  = 8 кН/м2 при глубинах хода клина от 0,16 
до 0,20 м оно достигается при угле, значение 
которого находится между 24° и 30°.  

В таком случае, постановку задачи можно 
уточнить следующим образом. Среди множест-
ва кривых, выходящих из заданной точки под 
углом 27° и проходящих через вторую гранич-
ную точку, смещающуюся по прямой 𝑍𝑍 = 𝑍𝑍𝑘𝑘 , не-
обходимо найти кривую, которая описывает 
профиль долота, обеспечивающий ему мини-
мальное тяговое сопротивление. 

Для решения задачи воспользуемся мето-
дом прямого вариационного исчисления. Иско-
мый профиль задаём в виде уравнения, отве-
чающего условиям постановки задачи [4]: 

𝑍𝑍 = −𝐶𝐶1{exp[𝐶𝐶2𝑋𝑋2(𝑋𝑋2 − 𝑋𝑋)] − 1} +

+ 𝑍𝑍0
′ 𝑋𝑋 +

𝑋𝑋2(𝑍𝑍𝑘𝑘 − 𝑋𝑋𝑘𝑘𝑍𝑍𝑘𝑘′ )
𝑋𝑋𝑘𝑘2

 (1) 

где: 𝐶𝐶1, 𝐶𝐶2 — искомые коэффициенты. 
Значения постоянных коэффициентов 𝐶𝐶1, 𝐶𝐶2 

и граничной точки 𝑋𝑋𝑘𝑘 , находим из решения сле-
дующей интегральной системы уравнений [4]: 
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× [𝐶𝐶2𝑋𝑋2 �(𝑋𝑋𝑘𝑘 − 𝑋𝑋) + �1] − �1}.  

Систему уравнений (2) решали численным 
методом при 𝑓𝑓 = 0,5; 𝑍𝑍0 = 0,51; 𝑋𝑋0 = 0; 𝑍𝑍0 = 0; 
𝑍𝑍𝑘𝑘 = 0,3 м; 𝐻𝐻0 = 0. 

В результате решения системы уравнений 
(2) получили значения коэффициентов 𝐶𝐶1, 𝐶𝐶2 и 
конечной координаты 𝑋𝑋𝑘𝑘 , которые составили 
соответственно 1,425; 2,850 и 0,260 м. 

Уравнение кривой, описывающей профиль 
долота минимального тягового сопротивления, 
выглядит следующим образом: 
𝑍𝑍 =  −1,425{ехр�[2,85𝑥𝑥2(0,26 − 𝑥𝑥�)] − �1} + (4) +0,51𝑥𝑥 +  2,47𝑥𝑥2 

Полученный профиль долота чизельного 
рабочего органа показан на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Профиль долота чизельной лапы . 
 

Вторая задача. На комбинированной ма-
шине АГРО-3 количество рабочих органов уста-
навливается от одного до пяти, в зависимости 
от условий, в которых она применяется. Чизель-
ные лапы машины предназначены для взрыхле-
ния почвы на глубину до 16-18 см, а другие ра-
бочие органы измельчают комочки почвы, тем 
самым создаются наиболее благоприятные ус-
ловия заделывания семян сельскохозяйствен-
ных культур в почву. Большая часть энергетиче-
ских усилий для приведения в действие комби-
нированной машины тратится чизельными ла-
пами, так как они первыми действуют на необ-
работанную почву и обеспечивают необходи-
мую глубину. Чизельные лапы изготовляют в 
виде долота с широким наральником, которые 
потом соединяют со стойкой. 

Обоснование геометрического профиля на-
ральника чизельной лапы проводили в два эта-
па. На первом этапе обосновывали профиль 
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долота наральника с учетом обеспечения необ-
ходимого углубления в почву при минимальных 
расходах энергии, на втором — профиль на-
ральника минимальной энергоемкости по ре-
зультатам исследований, связанных с обосно-
ванием долота. 

Энергетический функционал, который опре-
деляет тяговое сопротивление чизельной лапы, 
можно представить так: 

𝑅𝑅𝑥𝑥 = 𝑎𝑎�𝜌𝜌𝜗𝜗2 � �1 − �𝑍𝑍 − 𝐻𝐻0

𝑍𝑍𝑘𝑘
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1 + 𝑍𝑍′2

𝑑𝑑𝑋𝑋 (5) 

Уравнения кривой будем искать в виде 
уравнения, которое бы удовлетворяло заданную 
постановку задачи, то есть кривая должна про-
ходить через координаты предельных точек с 
заданным углом касательной в исходной точке: 

𝑍𝑍 = −𝐶𝐶1{exp[𝐶𝐶2𝑋𝑋2(𝑋𝑋𝑘𝑘 − 𝑋𝑋�)]�� − �1} + 
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′ )
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 , 

где 𝐶𝐶1, 𝐶𝐶2– искомые коэффициенты. 
Тогда: 

𝑍𝑍′ = −2𝑋𝑋𝐶𝐶1𝐶𝐶2 �𝑋𝑋𝑘𝑘 −
3
2
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′ )
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 .  

После введения в уравнение (5) выражений 
(6) и (7) задача сводится к определению коэф-
фициентов 𝐶𝐶1, и 𝐶𝐶2. Для этого необходимо взять 
производные от полученных уравнений по ко-
эффициентам и приравнять их к нулю: 
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� 𝑍𝑍′2𝑑𝑑𝑥𝑥 = 0,  

𝑖𝑖 = 1; 2.  
В результате решения на персональном 

компьютере системы уравнений (8) при  𝐻𝐻0 =  0; 
𝑋𝑋𝑘𝑘  =  0,5 м; 𝑍𝑍 =  0,3 м; 𝑓𝑓 =  0,5 м; 𝑍𝑍0

′ =  0,57 м; 
𝑋𝑋0 =  0; 𝑍𝑍0 =  0 получаем значения коэффициен-
тов 𝐶𝐶1, и 𝐶𝐶2, которые, соответственно, равны 
1,160 и 1,298. 

Тогда искомый профиль долота описывает 
уравнение: 
𝑍𝑍 = −1,16{exp[1,298𝑋𝑋2(0,5 − 𝑋𝑋�)]�� − �1} + (9) +0,57𝑋𝑋 + 0,06𝑋𝑋2. 

Кривая линия, построенная по уравнению 
(9), отображает профиль долота чизельного ра-
бочего органа (рис. 2). 

Третья задача. Наральник чизельного ра-
бочего органа состоит из двух симметричных 
крыльев, которые работают в равных условиях. 

Поэтому для определения профиля наральника 
достаточно рассмотреть одно крыло. При этом 
для обеспечения необходимого углубления чи-
зельной стойки и получения ее минимальной 
энергоемкости профиль долота, расположенно-
го на продленные оси наральника, сохранен та-
ким, какими он был обоснован при решении ва-
риационной задачи в плоской постановке. 

На поверхности крыла наральника выделя-
ем элементарную площадку, на которую дейст-
вует удельное давление почвы 𝑞𝑞 и удельная 
сила трения 𝑑𝑑𝐹𝐹. Последняя направлена в сто-
рону движения пласта почвы на поверхности 
наральника. Однако, профиль поверхности на-
ральника нам неизвестный, и определить зако-
номерность движения пласта почвы по нему 
трудно. Поэтому для упрощения решения зада-
чи, будем считать, что элементарная сила тре-
ния направлена по касательной к искомой по-
верхности и находится в плоскости, параллель-
ной плоскости 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑍𝑍. Последнее предположение 
основывается на том, что крыло наральника 
расположено близко к лемеху лобового резания. 

 

 
 

Рис. 2. Рациональный профиль долота 
чизельного рабочего органа. 

 
Постановку вариационной задачи фор-

мулируем следующим образом. Из большого 
количества поверхностей 𝑍𝑍 =  𝑓𝑓(х, у), которые 
проходят через точки 𝑂𝑂, 𝐶𝐶, 𝐵𝐵 и 𝐴𝐴, найти ту, 
которая бы обеспечила функционалу (10) 
минимум. Для решения задачи используем 
метод вариационного исчисления Ритца и метод 
конечных элементов. 

Энергетический функционал для определе-
ния тягового сопротивления крыла наральника 
имеет вид: 

𝑅𝑅𝑥𝑥 = � � (𝑞𝑞𝑥𝑥 + 𝑑𝑑𝐹𝐹)𝑑𝑑𝑋𝑋𝑑𝑑𝑋𝑋
𝑋𝑋𝑐𝑐𝑖𝑖

0

𝑋𝑋𝑎𝑎

0
 (10) 

𝑞𝑞𝑥𝑥 = 𝜌𝜌𝜗𝜗2 �1 −
𝑍𝑍
𝐻𝐻
�

𝑍𝑍𝑥𝑥′4

(1 + 𝑍𝑍𝑥𝑥′2) ∙ (1 + 𝑍𝑍𝑥𝑥′2 + 𝑍𝑍𝑦𝑦′2)
1
2

 (11) 

𝑑𝑑𝐹𝐹 = 𝑓𝑓𝜌𝜌𝜗𝜗2 �1 −
𝑍𝑍
𝐻𝐻
�

𝑍𝑍𝑥𝑥′3

(1 + 𝑍𝑍𝑥𝑥′2)
3
2

 (12) 

где: 𝐻𝐻 — глубина хода крыла наральника. 
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Спроектируем искомую поверхность на 
плоскость 𝑋𝑋𝑂𝑂𝑋𝑋 (рис. 3). Уравнения линий, кото-
рые ограничивают проекцию поверхности кры-
ла, выглядят так: 

𝑥𝑥 = 0;    𝑥𝑥 = 𝑎𝑎;     𝑦𝑦 = 0;    𝑦𝑦 = 𝑏𝑏. (13) 
Кусочно-линейную аппроксимацию искомой 

поверхности представляем в виде: 

𝑍𝑍 = �𝐶𝐶𝑘𝑘𝜑𝜑𝑘𝑘  

𝑚𝑚

𝑘𝑘=1

, (14) 

где: C𝑘𝑘  — искомые коэффициенты; φ𝑘𝑘   — базис-
ные функции. 

Базисные функции являются линейными, 
кусочно-непрерывными, равняются единице в 
узлах и нулю по области определения. Базис-
ные функции определяются для всех элементов 
𝑚𝑚, которые имеют связи с узлом 𝑘𝑘: 

𝜑𝜑𝑘𝑘 = �𝜑𝜑𝑘𝑘𝑙𝑙
0 ,

𝑚𝑚

𝑛𝑛−1

 (15) 

где 𝑚𝑚 =  20. 
 

 
 

Рис. 3. Схема к обоснованию профиля 
 крыла наральника. 

 
Присваиваем номера узлам 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 и 𝑘𝑘, строго 

сохраняя порядок движения последовательно-
сти против часовой стрелки. 

Система функций формы имеет вид: 

𝜑𝜑𝑖𝑖𝑙𝑙
0 = −

1
2𝑆𝑆

��𝑋𝑋 − 𝑋𝑋𝑗𝑗 � · �𝑋𝑋𝑘𝑘 − 𝑋𝑋𝑗𝑗 � −�  
�−�𝑋𝑋 − 𝑋𝑋𝑗𝑗 � · �𝑋𝑋𝑘𝑘 − 𝑋𝑋𝑗𝑗 ��, при (𝑋𝑋,𝑋𝑋) ∈ 𝑙𝑙0; (16) 

𝜑𝜑𝑖𝑖𝑙𝑙
0 = 0,     при (𝑋𝑋,𝑋𝑋) ∉ 𝑙𝑙0;  

 

𝜑𝜑𝑗𝑗𝑙𝑙
0 = −

1
2𝑆𝑆

[(𝑋𝑋 − 𝑋𝑋𝑘𝑘) · (𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑘𝑘) −�  
�−(𝑋𝑋 − 𝑋𝑋𝑘𝑘) · (𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑘𝑘)], при (𝑋𝑋,𝑋𝑋) ∈ 𝑙𝑙0; (17) 

𝜑𝜑𝑗𝑗𝑙𝑙
0 = 0,     при (𝑋𝑋,𝑋𝑋) ∉ 𝑙𝑙0;  

 

𝜑𝜑𝑘𝑘𝑙𝑙
0 = −

1
2𝑆𝑆

�(𝑋𝑋 − 𝑋𝑋𝑖𝑖) · �𝑋𝑋𝑗𝑗 − 𝑋𝑋𝑖𝑖� −�  
�−(𝑋𝑋 − 𝑋𝑋𝑖𝑖) · �𝑋𝑋𝑗𝑗 − 𝑋𝑋𝑖𝑖��, при (𝑋𝑋,𝑋𝑋) ∈ 𝑙𝑙0; (18) 

𝜑𝜑𝑘𝑘𝑙𝑙
0 = 0,     при (𝑋𝑋,𝑋𝑋) ∉ 𝑙𝑙0.  

Для нахождения значений коэффициентов 
𝐶𝐶𝑘𝑘 , которые бы обеспечили функционалу (10) 

минимальное значение, продифференцируем 
уравнение (10) по 𝐶𝐶𝑘𝑘 , приравнивая их к нулю: 

𝜕𝜕𝑅𝑅𝑥𝑥
𝜕𝜕𝐶𝐶𝑘𝑘

= � �
𝜕𝜕(𝑞𝑞𝑥𝑥 + 𝑑𝑑𝐹𝐹)

𝜕𝜕𝐶𝐶𝑘𝑘

𝑋𝑋𝑐𝑐𝑖𝑖

0

𝑋𝑋𝑎𝑎

0
𝑑𝑑𝑋𝑋𝑑𝑑𝑋𝑋 = 0,  

𝑘𝑘 =  1,2, … ,20. 
(19) 

Решения выполнялись на персональном 
компьютере при 𝑋𝑋𝑎𝑎 = 0,33 м; 𝑋𝑋𝑐𝑐𝑖𝑖 = 0,14 м; 𝑓𝑓 = 0,5; 
𝑑𝑑𝑋𝑋 = 0,065; 𝑑𝑑𝑋𝑋 = 0,035; 𝑍𝑍1  =  0,08; 𝑍𝑍2  =  0,03; 
𝑍𝑍3  =  0,05; 𝑍𝑍4  =  0; 𝑍𝑍5  =  0; 𝑍𝑍12  =  0; 𝑍𝑍13  =  0; 
𝑍𝑍17  =  0,08; 𝑍𝑍20  =  0,08; 𝐻𝐻 =  0,16 м. 

В результате решения системы уравнения 
(19), находим значения искомых коэффициентов 
и определяем значение функции 𝑍𝑍𝑘𝑘  (рис. 4). 

Четвертая задача. Есть теретические 
предпосылки к обоснованию эффективности 
локального чизелевания, когда рабочие органы 
чизеля располагаются существенно реже, чем в 
серийных машинах.  

 

 
 

Рис. 4. Профиль наральника чизельного 
рабочего органа. 

 
Опираясь на теорию сплошных сред [10, 11], 

можно предполагать, что почва находящаяся 
над относительно ровным подпахотным гори-
зонтом (традиционное чизелевание), с течением 
времени самоуплотняется интенсивнее, чем в 
случае, когда подпахотный горизонт представ-
ляет собой чередующиеся рытвины (локальное 
чизелевание). Такое явление связано с процес-
сами сводообразования (зависания почвы меж-
ду парами наклонных стенок каждой рытвины).  

Тут есть закономерность — чем глубже чи-
зелевание, тем реже должны располагаться ра-
бочие органы чизеля. Глубина локального чизе-
левания — больше традиционного. Взаимосвязь 
глубины обработки с максимальным расстояни-
ем между соседними рабочими органами ло-
кального чизеля обосновывается созданием та-
ких условий, когда вершины рытвин достигают 
разуплотненного слоя почвы (поверхности тра-
диционного подпахотного горизонта), но не об-
разуют ровных площадок (нетронутых террито-
рий традиционного подпахотного горизонта).  

Увеличение глубины обработки почвы ведёт 
к повышению затрат энергии и ухудшает кроше-
ние почвы. Уменьшение глубины обработки 
почвы вызывает необходимость более плотной 
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расстановки чизельных рабочих органов с це-
лью исключения огрехов между ними. Это также 
увеличивает затраты энергии на обработку поч-
вы и на забивание рабочих органов пожнивными 
остатками и сорняками.  

Деформация почвы под действием нараль-
ников чизельных рабочих органов распростра-
няется под углом. Поэтому конструктивное 
обоснование системы расстановки чизельных 
рабочих органов является важным для совер-
шенствования рабочего процесса комбиниро-
ванной машины. Анализ процесса работы чи-
зельных лап на машине АГРО-3 показывает, что 
их задача — обеспечивать заданную глубину 
хода плоскорежущих лап в условиях повышен-
ной плотности почвы, а также создать условия 
для улучшения накопления в почве влаги и воз-
духа. В связи с этим, нет необходимости пере-
крытия деформаций в почве, которые распре-
деляются под воздействием чизельных лап. 

На рис. 5. приведена схема распростране-
ния деформации в почве под действием чи-
зельных рабочих органов. 

Исходя из приведенной геометрии, можно 
определить расстояние между чизельными ра-
бочими органами по формуле: 

𝑙𝑙𝐻𝐻 = 𝑙𝑙𝑛𝑛 + 2ℎ ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐵𝐵𝐻𝐻  (20) 
где 𝑙𝑙𝐻𝐻 — расстояние между долотами чизельных 
рабочих органов; 𝑙𝑙𝑛𝑛  — расстояние между обра-
ботанными полосами на поверхности поля; 𝐵𝐵𝐻𝐻  
— ширина долота чизельного рабочего органа; 
ℎ — глубина хода чизельных рабочих органов.  

Глубина хода чизельных рабочих органов и 
расстояние между обработанными полосами в 
условиях локального рыхления почвы опреде-
ляется природно-климатическими условиями 
зоны, состоянием почвы и требованиями выра-
щиваемой культуры.  

 

 
 

Рис. 5. Схема к обоснованию расстояния 
между чизельными рабочими органами. 

 
С одной стороны, увеличение такого рас-

стояния способствует снижению затрат энергии 
на обработку почвы, с другой — ограничивается 
необходимостью создания условий для поддер-
жания плодородия почвы. Поэтому выбор ра-

ционального соотношения между глубиной рых-
ления и расстоянием между взрыхленными по-
лосами имеет важное эколого-экономическое 
значение, особенно, в условиях систем мини-
мальной обработки почвы. Для решения этой 
проблемы необходимо провести специальные 
комплексные агрономические исследования. 

Для комбинированной почвообрабатываю-
щей машины АГРО-3 количество чизельных ра-
бочих органов в зависимости от условий работы 
может устанавливаться от одного до пяти. При 
такой расстановке лап расстояние между 
взрыхленными полосами может регулироваться 
в пределах от 0,3 до 3 м.  

Экспериментальные исследования по 
обоснованию параметров чизельних рабочих 
органов комбинированной машины АГРО-3 про-
водились в лабораторно-полевых условиях на 
полигоне кафедры механизации и электрифика-
ции сельскохозяйственного производства Харь-
ковского НАУ им. В.В. Докучаева. Критерием 
качественных показателей был структурный со-
став почвы после возделывания его серийными 
и экспериментальными долотами с широкими 
наральниками. 

Структурный состав почвы после возделы-
вания серийными и экспериментальными на-
ральниками приведен в табл. 1.  

Таблица 1. Структурный состав почвы 
после возделывания серийным  

и экспериментальным наральником 

Тип 
нараль- 

ника 

Фракции, мм 

>30 30-20 20-10 10-0,25 <0,25 
Коэф. 

структур- 
ности 

Серийный 13,3 11,85 11,9 62,55 0,35 1,64 

Экспери- 
менталь- 
ный 

11,5 11,1 14,85 62,1 0,29 1,71 

 
Анализ данных таблицы показывает, что ко-

эффициент структуры почвы после его возде-
лывания чизельными серийными и эксперимен-
тальными наральниками имеет почти одинако-
вое значение. Энергетические показатели се-
рийных и экспериментальных наральников оце-
нивали величиной тягового сопротивления. 

Установлено, что экспериментальное доло-
то чизельного рабочего органа по сравнению с 
серийным имеет меньшее тяговое сопротивле-
ние приблизительно на 18 %. Усовершенство-
вание профиля наральника обеспечивает сни-
жение тягового сопротивления чизельного ра-
бочего органа до 35 %. 

Выводы. Полученные результаты показы-
вают, что усовершенствованные по энергетиче-
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ским показателям профили долота и наральни-
ка чизельных рабочих органов обеспечивают 
прежнее качество обработки почвы при одно-
временном снижении тягового сопротивления 
орудия на 18-35%. 
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Анотація 

Обґрунтування параметрів чизельних робочих органів 
С.І.Корнієнко, В.Ф.Пащенко, В.І.Мельник, Е.М.Огурцов 

З метою мінімізації тягового опору, шляхом застосування методів варіаційного обчислення, 
одержані раціональний профіль долота і лобова поверхня наральника чизельного робочого органу. 
Обґрунтовано схему розстановки таких робочих органів на знарядді. Експериментально показана 
енергетична ефективність удосконалених робочих поверхонь при збереженні якісних показників 
розпушування ґрунту. 

Ключові слова: чизель, долото, стійка, профіль, ґрунт, деформація, розпушування, склепоут-
ворення, тяговий опір. 

Abstract 

Justification settings chisel working bodies 
S.I.Kornienko, V.F.Pashhenko, V.І.Melnik, E.N.Ogurcov 

In order to minimize the traction resistance through the use of variational methods, grounded rational bit 
profile and frontal surface naralnika chi-zelnogo working body. Grounded circuit arrangement of working bo-
dies to implement. Experimentally demonstrated improved energy efficiency work surfaces while maintaining 
quality indicators soil loosening. 

Keywords: chisel, chisel, stand, profile, soil deformation, loosening, arching, draft resistance. 
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